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WERKEN IN NET BUITENLAND 

Wil U van leven veranderen? Zoekt u werk in het buitenland? Ziehier het boek dat 
u nodig hebt. U vindt er aiie iniichtingen in temg evenais de adressen van meer dan 
1.000 ondernemingen en yitzendbureay’s* 

Tegeiijkertijd nemen wij de vrijheid u dit boek voor te stelien ais een onontbeeriijk 
middei voor ailen die werk zoeken, Alles staat er in, van de werkaanvraag over het 
arbeidscontract, informatie over de arbeidsvergunning, visa, tot het kiimaat. saiaris- 
niveau en verbiijfsvoorwaarden in Europa, de Verenigde Staten, Canada, de Antllien 
en het Verre Oosten. 

Geinteresseerd? Vraag schriftelijk onze gratis brochure aan die u meer iniichtingen 
zal bezorgen, op het hieronder vermelde adres. Duid daarbij met een kruisje het 
juiste vak aan: 

□ Boek ’Arbeit im Ausland'. Prijs: f 69,-. □ Gratis brochure. 

Indien het de brochure is die u interesseert verzoeken wij u om aan uw brief een aan 
uzelf geadresseerde enveioppe toe te voegen die een Internationale franked ngs- 
coupon bevat. 

SH BOKFdRLAG AB Box 2014 N.B. Wij zijn geen uitzendbureauf 

S-135 02 Tyresb Zweden. 


WEIZMANN INSTITUUT VAN WETENSCHAPPEN 
INTERNATIONAAL WiTENSCHAPRELIJK VAKANTIEKAMP 
4 Jull - 5 augustus 1990 


Het Internationaal Wetenschappelijk Vakantiekamp van het Instituut biedt jaarlijks aan een be- 
perkt aantal eindexaminandi d© gelegenheid, gedurendede zomervakantie enigetijd In interna¬ 
tionaal verband aan wetenschappelijk onderzoek te wijden. Hlertoe wordt voor hen door medo- 
wefkers van het Weizmann Instituut een pragramma georganiseerd bestaande uit colleges, 
praktisch werk en excursies in Israel. 

Het vakantiekamp is bestemd voor Nedeilandee elndexanninandl VWO van 17-18 jaar. Kandi- 
daten dienen een ultgesproken belangstelling te hebben voor exakte wetenschappen, de En- 
getse taal zeer goed te beheersen en goed te kunnen samenwerken. 

De beurzen voor het Wetenschappelijk Vakantiekamp omvatten de kosten van verblijf en aktivi- 
teiten in Israel, in de reiskosten dient zelf te worden voorzien. 

Aanmeldingsformulieren zijn tot 7 april 1990 verkrijgbaar bij het Nederlands Comit4 van het 
Weizmann Instituirt van Wetenschappen. Postbus 71043, 1008 BA Amsterdam. 
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Bij de omsiag 

Als door het broeikaseffect de temperatuor op Aarde stijgt, zal 
het i|s op de polen Maarechjjnlijk smelten. Dat vormt niet alleen 
een bedrelging voor de ijsbeer die in het noordpoolgebied leeft. 
Ook de zeespiegel zal stijgen, met alle gevolgen vandien voor 
(ortze) lage fanden. Over de moeiiijk voorspelbare gevolgen van 
het broeikaseffect gaat het artikei op pag. 94 e.v. 

(foto: Photo Researchers Inc., New York) 
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Onvoorspelbare gevolgen van het broeikaseffect 
E.J. Barron 

De voofspeitingen over de op warming van de Aarde 
klinken apocalyptisch. Halverwege de volgende eeuw 
zal een dikke deken van vervuilde lucht de hemel 
hebben bedekt, De isolerende werking van de atmosfeer, 
die van nature a I werkt als een broeikas, zal hierdoor 
nog worden versterkt. De gassen die ats gevolg van 
menselijke activiteit in de lucht terechtkomen, zulfen 
de Aarde enkele graden opwarmen, wat zal teiden tot 
een klimaatverandering die even ingrijpend is ats die 
tijdens de laatste ijstjjd. Alleen zal de Aarde deze keer 
niet op een ijskast maar op een dorre broeikas lijken. 



REGELGENEN 

Managers van de celdlfferentiatie 

W. Frese en P, Gross 

Hoe ontstaat uit een bevruchte eicel uiteindelijk een 
volledig organisme met talrijke verschillende cellen? Bij 
dit probleem van de embyogenese gaat het om de 
genen die deze normal© ontwfkkeling reguleren, de 
regelgenen, waarvan de structuur en de functse tot nu 
toe alleen bij fruitvilegjes bekend waren. Men wil de rol 
van de regelgenen nu ook bij muizen ophelderen. Dat 
kan door een techniek waarmee genen, die tevoren 
doelbewust zijn veranderd, kunnen worden 
binnengesmokkeld in de geslachtscellen van een muis. 
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ZOH OP AARDE 

Trends in fusieonderzoek 
AJ.H. Donne en A.A.M. Oomens 

Met de ontdekking van het koude fusieproces in maart 
1989 leek een onuitputtelijke energiebron binnen 
handbereik. Per kilogram grondstof komt bij het 
fusieproces namehjk ruim tien miljoen keer meer 
energie vrij dan bij verbranding van fossiele brand- 
stoffen. De technologie voor het produce ran en 
onderhouden van fusiereacties is uiterst complex. 
Daarom zullen fusiereactoren niet vodr 2030 op 
commerdele wijze energie produceren. Het op win- 
dende onderzoek met als doel de ontwikkeiing van een 
nieuwe, schone energiebron vindt echfer nu piaats. 
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ZWEMMEN OF ZINKEN 

Voortbewegtng onder water 
JJ. Videler 

Onze planeet heeft een verkeerde naam. In plaats van 
Aarde zou ze Water moeten tieten, Het overgrote deel 
van haar oppervtak Is immers met die vioeistof bedekt. 
Het Jeven begon in het water en zelfe nu, na enkeie 
miljarden jaren evalutie, is een enorm aantal soorten 
uitslaitend of voomameiijk daar te vinden. Die 
organismen moeten goed zijn aangepast aan de 
fysische omstandigheden van het medium water: zd 
moeten ze uitstekend kunnen drijven en zwemmen, 
Welke eigenSGhappen van water spelen een rol voor 
organismen die zich voortbewegen onder water? 
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FQSSIELEN VAN HET UUR NUL 

De vroege fasen van het heelai 
H. Reeves en Th, van der Hulst 
Het heelai is er niet altijd geweest, maar is zo'n 15 
miljard jaar geleden in een gigantische explosie, de 
oerknal, ontstaan. Sindsdien word! het heelai al maar 
groter en kouder. In de loop der tijd ontstonden de 
elementaire deeltjes en atomen, waaruit zich alle 
materie in de ruimte vormde. Om de dramatische 
gevolgen van de oerknal goed te kunnen begrijpen is 
het onontbeerlijk weet te hebben van het heelai vlak 
na de grote klap. Welke effecten van de oerknal 
kunnen we nu nog constateren, met andere woorden, 
welke fossielen bestaan er die ons kunnen helpen 
meer over het vroege heelai te weten te komen? 
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WEGWIJS IN MARMER 154 

L.J.M.G. Moens en P.A.M.F. De Paepe 
Wei nig natuursteensoorten ogen zo aantrekkelijk als 
wit marmer In de kunst en het economisch bestel van 
Hellas en Rome speelde wit marmer al een betangrijke 
rol en het heeft nog niets aan waarde ingeboet. Door 
diverse natuurwetenschappelijke technieken en 
statistische melhoden te gebruiken, slaagde een 
onderzoeksteam er onlangs in om een groot aantal 
eigenschappen van wit marmer te bepalen en op die 
manier een ‘vingerafdruk' te nemen van antieke 
marmersooften. Dit gegevensbestand laat toe om de 
plaats van herkomst van het marmer te bepalen, dat in 
kunstwerken uit eender welk tijdperk zit verwerkt. 


ANALYSE EN KATALYSE 

Bedilzuchl en dwangmatige bureaucratie 

168 
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SnCHTlNG 

avicula 


ter t>flv£»rderif>g van_ 

M4TUUR 

AEIZEN 

NA'I’IJIH 

tVTKCilNlEIv 


In samenwerking met de Stichting AVICULA ter bevorde- 
ring van Natuur Cultuurreizen organiseert Natunr & Tech- 
niek voor haar lezers/abonnees in oktober 1990 een combi- 
natie van studiereizen naar: 


1 SAMENSTELL1NG. DATA EN REISSOWMEN | 

Reaa 

Aantal 

1 Rflhsdaia 

Ressom 

Toeslag 

esn- 

porsoons 

Kamer 

1 Oklotoef laso 

Noiramber 

El IE ISIS ^ ^ ^ ^ ^ ^ 


A 

13 

1 1 

U.eS5.- 

1 495.- 

e 

20 

1 Egyple’ 

Slnat-JordanlB j 

1 6.905. ■ 

1 1 .MU.- 

c 

22 


Slnai-Joroanie Is^bSI 

17.9K.- 

(1 190. 

D 

10 

f Sinai'JoTtiaFilff ] 

T3.5S5.- 

( 545.- 

E 

ia 


14.565.. 

( 695.- 



'Aanvullende excureie SimNi {Egypt&i^i^zen A, B en C} 

t 245.- 



De combi natie van bovenstaande reizen kan met recht uniek ge- 
noemd worden. Een reis van 22 dagen langs vrijwel uitsluitend 
hoogtepunten: Egyptische pyramiden, tempels en graven; het Ca- 
tharinaklooster in de Sinai; de rotsstad Petra; de goedbewaarde 
Romeinse stad Gerasa; Jeruzaiem; Massada... 

In het Egyptische reisgedeelte zijn vele bezienswaardigheden in het 
programma opgenomen die men maar zelden in een reis bijeen 
ziet, zoals een verblijf in de case van Charga en bezoeken aan Beni 
Hasan, Tell el-Amarna en Abydos. Daarom is de reis ook bijzon- 
der aantrekkelijk voor reizigers die al eerder Egypte bezochten. 
Voor hen is er ook, in plaats van een bezoek aan de pyramidenvel- 
den van Giza en Saqqara die een ’must’ zijn bij een eerste ken- 
nismaking, een bezoek aan de minder bekende pyramiden van 
Dasjoer en Meidoem in het programma opgenomen. Vanuit As¬ 
wan wordt de mogelijkheid geboden van een aanvullende excursie 
naar de rotstempels van Aboe Simbeh 


Dc algemene begeleiding van deze reizen en de culturele begelei- 
ding in Egypte is in handen van drs A.H J, Baron Schimmelpen- 
ninck van der Oije. Voor lezers en abonnees van Natuur & Tech- 
niek begeleidde hij in 1984 een reis naar Egypte en in 1988 een reis 
naar Mexieo, beide in samenworking met de Stichting Avicula, De 
culturele begeleiding van het reisgedeelte door de Sinai', Jordanie 
en Israel wordt verzorgd door drs R.A. Hoogland, kenner van de 
Griekse, de Romeinse en de Arabische culturen* 















































Reisjsom 

In de reissommen zijn begrepen: 
heenvluchi Anisterdam-Cairo (al- 
le reizenh lerugvluchi Cairo-Am¬ 
sterdam (reis A); terugvliichi 
Amman-AmsEerdam (reizen B en 
D): terugvliichi Tel Aviv-Amster- 
dam (reizen C en E) - alle inier- 
comineniale reizen per KLM; alle 
binnenlandse vluehten in Egypte 
(reizen A, B en C); luchthaven- 
rcchten; haven- en bruggeldcn; 
bagage-afhandeling op de lucht’ 
havens en in de hotels; alle trans¬ 
fers (per luxe touringcar); accom- 
modatie in alle hotels; alle fooi- 
en; begeleiding door gidsen en 
door de speciale reisbegeleiders; 


alle toegangsbewijzen voor mu- 
sca, monumenten e.d, in het pro- 
gramma venneld. 

Niei inbegrepen in de reissom 
zjjnr visumkosten; verzekeringen 
(reis- en ongevallen); vaccinalies; 
uitgaven van persoonlijke aard, 
drankjes en de daarbij behorende 
fooien e.d. 


Accommodate 

Hu is vesting in hotels van de luxe 
klasse, in Assioet en in de Sinai in 
dc beste hotels ter plaatse. De ka- 
mers zijn waar mogelij k voorzien 
van alle faciliteiten. 


Israel 

Wanneer* na overleg met de Ne- 
derlandse ambassades in het Mid¬ 
den Oosten, mocht blijken dat 
reizen door Israel als gevolg van 
le grote politieke spanningen een 
wcrkeiijk risico betekent, dan zal 
het reisdeel in Israel komen le 
















vcrvalien. Reis C zal dan worden 
uitgevoerd als reis B en reis E als 
reis D, 

Wij geven u hieronder een over- 
zicht van het reisprogramma. 
Achter de datum staai met een 
letter aangegeven op welke reis of 
op welke combinatie de beschrij- 
ving van toepassing is: 


A 13 dagen Egypie; 

B 20 dagen Egypte, Sinai en 
Jordanie; 

C 22 dagen Egypte, Sinai, 
Jordanic en Israel; 

D 10 dagen Sinai en 
Jordanie; 

E 12 dagen Sinai, Jordanie 
en Israel* 


Wijzigingen in bet programma 
voorbehouden. 

Zondag 14 oktober (A B C) 

A m s le rda m-Cai ro- 
tn de ochtend vertrek met de 
KLM vanuit Amsterdam. Aan- 
komst in hei begin van de avond 
in Cairo, met meer dan 10 mil- 
joen inwoners de grootste stad 
van Afrika. Ons hotel ligi in Gi¬ 
za, op wandelafstand van de gro- 
te pyramiden. 

Maandag 15 oktober (A B Cl 
Cairo. 

In het Egyptisch museum wordt 
aan de hand van beelden, reliefs 
en voorwerpen uit de peri ode van 
3000-1200 V. Chr. de basis gelegd 
voor onze latere excursies naar 
Eempels en graven uit het oude 
Egypie. Na de lunch een bezoek 
aan Koptisch Cairo* Hier kan 
men het Koptisch Museum, een 
Koptische kerk en een synagogc 
bezichtigen. Reizigers die al eer- 
der Koptisch Cairo bezochten 
kunnen in plaats van deze excur- 
sie na de lunch hun bezoek aan 
hei Egyptisch Museum voonzei- 
ten. ’s Avonds houdt uw reisbe- 
geleider een korte inleiding over 
het Oude Rijk, als voorbereiding 
op de excursie van morgen. 

Dinsdag 16 ukluber (A B C> 
Satiqara, Memphis en Giza, 

Op .30 knx ten zuiden van Cairo 
ligt aan de rand van de woestijn 
een dodenstad die nicer dan 2000 
jaar gebruikt is. We bezichtigen 
hier het venstilde grafeomplex 
met de trappyramide van koning 
Djoser uit de 3e dynastic (2600 v. 


Chr.), en de fraai gedecoreerde 
mast aba V van hoogwaardig^ 
heidsbekleders uit de 5e en 6e dy¬ 
nastic. Na een kort bezoek aan de 
resten van Memphis, eens de 
machtige hoofdstad van het Oude 
Rijk, iunchen ^ve in Giza waar we 
vervolgens een bezoek brengen 
aan de grote pyramide van Che¬ 
ops (2500 V. Chr.), aan de dab 
tempel en aan het museum waar 
de in 1954 gevonden Koninklijke 
Boot tentoongesteld wordt. 

Zij die al eerder Egypte bezoch¬ 
ten kunnen een aantrekkelijk al- 
lernatief programma volgen naar 
de minder bekende pyramiden 
van Dasjoer en Meidoem en (ar- 
c h eol og i sche) bezienswaardighe- 
den in de Fajjoem oase. 

Woensdag H oklober (A B C) 
Naar de Charga oase. 

In de morgen vliegen we naar 
Charga, een 'onbekend' stukje 
Egypie in de Lybische woestijn, 
500 km ten zuiden van Cairo en 
200 km westelijk van de NijI. Na 
de lunch een bezoek aan de Hibis- 
tempel, tijdens de eersie Perzi- 
sche overheersing omsireeks 500 


V. Chr. door Darius gesticht. 
Daarna een bezoek aan de vroeg- 
Christelijke dodenstad el- 
Baghawat. 

Donderdag 18 oktober (A B C) 
Charga en naar Mmia. 

In de ochtend een rondwandeling 
door oud-Chaiga en een bezoek 
aan een van de tot karavaan-fort 
omgebouwde tempels die men in 
deze oase aantrefi. Na de lunch 
per luxe touringcar langs de schit- 
lerende woestijnweg naar Minia. 

Vrijdag 19 oktober (A B C) 

Beni Hasan en EbAmarna. 

We venrekken vroeg naar ons 
eerste reisdoel: Beni Hasan. Hier 
bevinden zich de mtsgraven van 
de gouwvorsten uit het Midden- 
rijk (2l00-18tX} v. Chr.). De wan- 
den zijn bedekt met stuc en be- 
schilderd met jachtmoUeven, 
worsteiscenes en plechtighedcn 
uit het leven van de grafeigenaar. 
Omdai cr vandaag op onze route 
geen geschikte eetgelegenheid is 
hebben we lunchpakketten mee- 
genomen. 

Vroeg in de middag een bezoek 

























aan TeH d-Amarna waar slechts 
ruines zijn overgebleven van 
AcheL-Aton, eens de Michistad' 
van ketterkoning Achnaton; deze 
stad werd aan het emde van een 
van dc nicest schokkende pcrio- 
des uU de Egyptische geschiedenis 
grondig verwoest, 

Aan hei eind van de middag be- 
reiken we Assioet^ waar we over- 
nachten. 


Zalerdag ZO oktober (A B C> 
Ai>ydos en Qendera. 

We bezoeken vandaag twee tern- 
pels met een sterk verschillend 
karakter. In de ochtend doen we 
Abydos aan. Het is geen wonder 
dat in dit vruchibare gebied waar 
thans vooral siiikerriet verbouwd 
wordt het centrum lag van de cul- 
tus van de god Osiris^ de god van 
het opgroeiende gewas, Abydos 



Zondflg 21 oktobcf (A B C> 

Wesl Thebe en Karnak, 

We sieken ai vroeg de Nijl over 
naar de dodenstad van het Nieu- 
we Rijk (1567-1083 v. Chr.). In 
de Vallei der Koningen bezoeken 
we enkele koningsgraven die diep 
in de rots djn uitgehakt. Daama 


Links: Hand- 
werkBiieden in 
Egypta 


was het Mekka van de oude 
Egyptenaren die bier veelaJ een 
scbijngraf hadden* Koning Seti 1 
(1318-1304 V. Chr.) heeft bier een 
dodentempel laten bon wen waar 
het gehele pantheon van Egypii- 
sche goden in schitterende hoog- 
reliefs is weergegeven. Na de 
lunch gaan we naar de goedbe- 
waarde Haihor-iempel in Dende- 
ra, De laatste Ptolemaeen, onder 
wie Cleopatra VI1* tussen 
100-50 V. Chr* begonnen met de 
bouw die door Romeinse keizers 
vohcoid IS. In de avond bereiken 
we Luxor waar ooit de hoofdstad 
Thebe van hei Nieuwe Rijk lag. 


Linksonder: 
Artemis-tampei 
in Gerasa, hat 
iegartwoordiga 
D/eras/ 


staan de terras-tempel van konin- 
gin Hatsjepsoet en enkele graven 
van Edelen op het programma. 
Na de lunch een bezoek aan het 
reusachtige tempelcomplex van 
Karnak. 

Maandag 22 oklober (A B C) 
West Thelie en Luxor. 

Opnieuw een vroege overt ocht 
over de Nijl. Ditmaal langs de 
Memnonkolossen^ naar twee do- 
den tern pels, het Ramsesseum van 
Ramses il en Medinet Haboe van 
Ramses lit. Daama naar de Val¬ 
lei der Koningjnnen waar we de 
gedecoreerde rotsgraven van en¬ 
kele prinsen bezoeken. We beslui- 
ten onze excursie op de west- 
oever met Deir el-Medineh, het 
gelsoleerde dorpje waar de am- 
bachtslieden van de dodenstad 
woonden. In d e rot sen hebben 
deze werklieden hun eigen graf 
aangelegd. Na de lunch bekijken 
we dc tempel van Luxor, en voor 
het diner volgt nog een bezoek 
aan het kleine maar buitenge- 
woon mooie museum van Luxor. 

Oinsdag 23 oklober (A B C) 
Esua, Edfoe, Kom Ombo en naar 
Aswan. 

Vandaag brengt de luxe touring- 
car ons naar Aswan. Onderweg 
stoppen we eerst in Esna, om zijn 
tempel maar ook voor het stadje. 
Daama een uitgebreid bezoek 
aan de Horus-tempel van Edfoe. 
Doordat de tempel uit de tijd van 
de Ptolemaeen nog imact is, 
krijgt men nergens een zo dnide- 
lijk beeld van een Egyptisch hei- 
ligdom als hier. Bij de tempel is 
een rest-house waar u het lunch- 
pakket kunt aanspreken. De laai- 
ste stop voor we Aswan bereiken 
is de dubbeltempel van Kom Om¬ 
bo die door een iets verhoogde 
ligging over de Nijl uitziet. Aan 
bet eind van de middag komen we 
aan in Aswan, de zQidelijkste 
grote stad van Egypte. 

Woensdag 24 oktofaer (A B C) 
Philae en Aswan. 

Vanmorgen bezoeken we de tem¬ 
pel van Philae. Bij een reddings- 
operatie tussen 1972 en 1980 is de 
tempel die bedrelgd werd door 
het fluctuerende water geheel 
onimanteld en opnieuw opge- 
bouwd op een hoger gelegen ei- 
land. Na een bezoek aan het klei¬ 
ne museum op het eiland Elefan- 
tine en de lunch in ons hotel kun- 















tine eii de lunch in ons hotel kun- 
nen we uiirusten tijdens een zeil- 
tocht door de cataract met felioe- 
ka \ de typische Nijlzeilboten. In 
de botanische tuin op Kitchener 
eiland drinken we dan thee. 

Donderdag 25 oklobcr (A B C) 

Aboe Simbel laanvullcnde e?tcur- 
sie) of Aswan; naar Cairo, 

De reizigers die voor de excursie 
naar Aboe Simbel geboekt hcb- 
ben worden naar de 300 km zui- 
delijker gelegen ternpels gevlogen, 
Zij kunnen hier de result at en zien 
van twee unieke ondememingen: 
het uithakken en decoreren van 
de gigantische roistempels, onder 
Ramses 11 (in 1250 v. Chr.), en de 
rcddingsopcratic door Unesco 
waarbij het gehele tempelcom- 
plex en hei omringende land- 
schap is ontmanield en 60 meter 
hoger opnicuw is opgcbouwd. 
Voor degenen die in Aswan zijn 
gebleven is er een excursie naar 
het Koptische Simeonsklooster. 
In dc middag vlicgen we terug 
naar Cairo. Diner en overnach' 
ting in ons hotel in Giza. 

Vrijdag 26 oklobcr (A)_ 

Cairo-Amsterdam. 

Voor de deelnemers aan reis A is 
dil de dag van de terugreis. In de 
loop van de ocbiend wordt u naar 
dc luchthaven gebracht en vliegt 
u lerng per KLM. Aankomst in 
Amsterdam aan het eind van dc 
middag. 

Woensdag 24 nktober (B E) 

A mst erd a TTi -Ca iru. 

Deelnemers voor de reizen D en E 
vert rek ken laat in de ochtend met 
dc KLM vanuit Amsterdam. 
Aankomst in het begin van de 
avond in Cairo. Ons hotel iigl in 
Giza, op wandeiafstand van de 
grote pyramiden. 

Ponderdag 25 oklobcr (D E) 
Saqqara, Memphis en Giza. 

Ook voor de deelnemers aan de 
reizen D en E is er een beperkl 
Egypte-programma. ’s Morgens 
cen bezock aan Saqqara, 30 km 
ten zuiden van Cairo, waar we de 
trappyramide van Djoser en gra¬ 
ven uit het Onde Rijk bezoeken, 
Na een bezoek aan de resten van 
het nabijgelegen Memphis lun^ 
chen we in Giza. In de middag be- 
zichtigen we het museum van de 
4500 jaar oude Koninklijke Boot 
van Cheops en het pyramidecom- 
plex van Giza. 



On cfer: 
speelt in het 
huidige Jeru- 
za/em een t>e- 
/angn/ke mi 


Rechts: Het 14 
eeuwen oude 
kfooster Sfa 
Catharine aan 
de voet van de 
Mosesberg 


Vrijdag 26 oktober (B C P E) 
Van Cairo naar de Sinai. 

Verlrek per touringcar via Suez 
naar de Sinai. Langs de Mozes- 
bronnen en anderc oasen naar bet 
Uyzantijnsc Catharinaklooster 
midden in het Sinaigebergie. Di¬ 
ner en overnachting in het nabij¬ 
gelegen hotel. Doorzelters kun¬ 
nen na een klim van nog eens 700 
meter op de lop van de Mozes- 
berg een onvergetelijke zonsop- 
gang meemakeii. 

Zalerdag 27 oklobcr (B C P E) 

Calharinaktnnster en Akaba. 

In de ochtend bezoek aan het Ca¬ 
tharinaklooster. Onder keizer 
Justinianus werd als onderkomen 
voor de monniken die zich Had¬ 
den gevestigd in de buurt van het 
'brandende braambos* een fort 
gebouwd om bescherming te bie- 
den tegen dc aanvallen van plun- 
d erende bcdoei n e n. Door zij n 
gelsoleerde ligging is het klooster 
goed bewaard gebleven. Het is 
beroemd om zijn ikonen, hand- 
schriften en mozaieken vanaf de 
zesde eeuw. Na dc lunch verlrek 
voor een tocht door de Sinai en 
langs de golf van Akaba naar Bir 
Taba, dichl bij Eilat. Een boot 
brengt ons dan in korte tijd naar 
Akaba. 

Zondag 28 oktober (B C D E) 
Naar Felra. 

Van Akaba rijden we via de Des¬ 
ert Highway met praehtige uit- 


zichten naar Petra. Na de lunch 
bezoek aan deze uitgestorven 
roisstad uit de Hellenistische en 
Romeinse peri ode . 

Maandag 29 oktober (B C P E) I 

Petra en naar Amman. ' 

Tweede bezoek aan Petra. Na de 
lunch verlek voor een tocht via de I 

kruisridderburcht Sjobek naar 
Madaba. Hier bezoeken we de L 

beroemde Byzantijnse mozaiek- t 

landkaart van Palestina. Diner en ?| 

overnachting in Amman. t 

Pinsdag 30 oktober fB C D E) ! 

Naar Djerasj. L 

In de ochtend bezoek aan Dje- F 

rasj, een van de best bewaard ge- f 

Eleven Romeinse steden. De | 

h oogt ep u nten van G erasa zij n het " 























forum, de cardo maximus (dc 
met zuilen geflankeerde hoofd- 
straai), de Anemis-tempel en het 
theater. Terug in Amman be/oek 
aan het Archeologisch Museum* 

Wiicnsdag 31 oklober (B D) 
Amman. 

In de oehtend bekijken we het ou- 
de Amman met o*a* hei Romein- 
se theater. Wij blijven in Amman 
als de dednemers aan de reizen C 
en E verirekken. Na de lunch mu¬ 
seum bezock. 

Dunderdag ! nuvember (B O) 
E^eursie woeslijnkasfelcn* 

De laatsie excursie in Jordanie 
van deelnemers aan de reizen B 
en D voert ons door dc woestijn 
ten oosten van Amman iangs en- 


kdc vroeg-arabische woestijn- 
kastelen waarvan Kasr Amra wel 
de rnooiste is. Deze paleizen wer- 
den door de kaliefen van Damas¬ 
cus gcbouwd voor jaeht eti ande- 
rc ontspanning en zijn vaak ge- 
grondvcst op dc fundamcnten 
van Romeinse grensforten. 

Vrijdag 2 november <B [» 
Amman-Amslerdum. 

Vroeg in de ochlend lerugvlueht 
per KLM* Omst reeks het middag- 
uur aankomst in Amsterdam. 

Wnetisdag 51 tikiubcr tC K) 
Amman en naar Kapernaiim* 

]n de oehiend bekijkcn we het ou- 
de Amman met o*a. het Romein- 
sc theater. Daarna vedaten we 
Jordanie via de Allenby-brug 
over de Jordaan. Ons volgcndc 
reisdoel is nu het vroeg- 
islamitische paleis Kirbet el- 
Mardjar met fraaie mozaieken. 
Daarna gaat dc locht naar het 
nicer van Tiberias, Overnachilng 
in de omgeving van Kapernaum. 

Donderdag 1 nnvember (C E) 
Calilea en naar Jeruzatem. 

Eersi bezichtigen we de indruk- 
wekkende ruine van een synagoge 
nil de Roineinse tijd te Kaper- 
naiim, Daarna een bezoek aan de 
plants van de Bergrede en aan de 
plaats van de Wonderbare Spijzi- 
ging. Via Nazareth met o,a. de 
kerk van de Aankondiging aan 
Maria rijden wc naar Jeruzalem. 

Vrijdag 2 november CC E)_ 

Jeruzalem en Belhichem, 

De Olijfberg biedt een schiiterend 
uitzicht over oud-Jeru/.alem, Via 
de Hof van Gethsemane naar de 
Stefanuspoort, Hier begin! onze 
wandeling over de Via Dolorosa 
naar dc Grafkerk, die ook het gc- 
bied van Golgotha omvat. Lunch 
in het Citadel Museum bij de 
Jaffa-poort. in de middag naar 
Bethlehem voor de bezichtiging 
van de Gebooriekerk, een impo- 
sante basiliek gesUcht door 
Constantijn de Grote. 
Overnachting in Jeruzalem. 

Zalerdag 3 november (C £) 

Dode Zee en Massada, 

Langs de Dode Zee naar Massa- 
da, het laatste bolwerk van de Jo- 
den in hun strijd tegen de Romei- 
ncn. Per kabelbaan komen we bij 
dc indrukwekkend gelegen burcht 


boven op de rots. Lunch in Ein 
Gedi aan de Dode Zee, bekend 
om zijn zwavelbronnen. Via 
Qumran terug naar Jeruzalem. 

Zon da g 4 november (C E) _ 

Jeru/alem en lerugrcis. 

Een hoogtepunt van onze re is 
door Israel is ongetwujfcid het be¬ 
zoek aan de Klaagmuur en het 
tcmpeiplein met de El-Aksa mos- 
kce en de gouden Rotskoepel. 
Hicrna naar Yad Vashem, mu¬ 
seum ter herdenking van dc Ho¬ 
locaust. of naar het Israel MU' 
seum met de boekrollen uit 
Qumram Na de lunch vertrek 
naar het vhcgveld Lod. Terug- 
vluchi per KLM. in dc avond 
aankomst in Amsterdam. 

K e n niN m a k i n gsbijeen ko m si 

Bnige tijd voor de rcis is er ecu 
kennismakingsbijeenkomst. Dan 
kuni u uw medereizigers ontmoe- 
ten en degenen die uw reis bege- 
leiden. Medewerkers van hel reis- 
bureau zijn aanwe/ig am uw vra- 
gen tc beantwoorden cii als voor- 
bereiding op dc rcis zal er een in- 
leiding gehouden worden door 
uw reisbegeleider(s). 

Aanmelding 

Bclangstctlendcn voor cen reis 
kunnen zich rechtst reeks opgeven 
bij NATUUR & TECHNtEK met 
behulp van de inschrijfkaart in dit 
nummer. Gezien het beperkte aan- 
lai deelnemers wordl inschrijving 
{in volgorde van binnenkomst) 
pas definitief door overmaking 
van / 250,- op girorekening 
5859447 t.n.v, Holland Travel 
Service te Hengeio onder verm el¬ 
ding van 'Midden-Oostenreis’ en 
dc letter van de reis(combinaiie) 
volgens onderstaand schema: 


A 13 dagen Egypte; 

B 20 dagen Egypte, Sinai en 
Jordanie; 

C 22 dagen Egypte, Sinai', 
Jordanie en IsraH; 

D 10 dagen Sinai en 
Jordanie; 

E 12 dagen Sinai, Jordanie 
en Israel. 


De inschrijftermijn sluit zodra 
het maxi male aantal deelnemers 
is bereikt, uiterlijk op 15 april 
1990. 

Natuur & Techniek 
Stichting Avkula 
















Prof df 

Hans Lauweriar 


De iogistische 
kromme, e&n mo¬ 
de/ van garemde 
groei an van een 
epldamiB 


Griepgofven 

Een gnepepidemie telsterde omstreeks 
de jaarwisseling Engeland en bedreigde 
ook Nederland en Belgie. Met verloop 
van een epidemie voIgt in het algemeen 
een min of meer vast patroon. Aanvam 
kelijk zijn siechts enkeJe mensen ziek, 
maar het aantai ziektegevallen stijgt ex- 
ponentieel, volgens de wet van onge- 
remde groei, in constante perioden 
verdubbelt zich telkens het totaie aantai 
zieken. Na verloop van tijd treedt een 
soort remming op, Het duurt steeds lan- 
ger voordat het totaie aantai zieken ver- 
dubbeld is en tenslotte komen er geen 
nieuwe ziektegevallen meer bij. Om een 
epidemie te voorkomen kunnen de men¬ 
sen zich op grote schaal laten Inenten^ 
of door thuls te blljven eventueie ge- 
vaariijke contacten vermijden. Ook kan 
men de besmettelljk zieken isolsren van 
de bevolking, Maar hoever kan en moet 
men gaan? Een geland vliegtuig kan al- 
tljd besmette passaglers herbergen, die 
ons infecteren, Maakt het uit of dat er 
veei of weinig zijn? 

Al meer dan zestig jaar maken deskun- 
digen gebrulk van wlskundige modelten 
om Inzicht te krijgen in het mogelijke 
verloop van een epidemie en om vragen 
a Is hierboven gestefd te kunnen beant- 
woorden. De modellen beschnjven de 
waargenomen ontwlkkeling van een epi¬ 
demie als die waarbij het totaie aantai 
ziektegevallen in de tijd ongeveer het 
verloop heeft van de zogenaamde logls- 
tische lijn, Dit is een S-vormlge kromme 
bepaald door: f(t)^exp(tV(1 + exp(t)). 



Een van de interessante uitkomsten van 
het onderzoek is dat het er niet toe doet 
met hoeveel ziektegevallen een mogelij¬ 
ke epidemie begint, Een epidemie blijkt 
zich siechts door te zetten wanneer een 
bepaalde kritleke grens, een drempef, 
word! overschreden; een verschijnse! 
dat bekend staat als de ' dram pel wet\ 

Die drempel hangt ulteraard af van de 
besmettelijkheid van de ziekte, maar 
ook van de Immuniteltsgraad van d© be¬ 
volking en van het gemlddeide aantai 
contacten tussen gezonden en zieken, 
Een belangrijke gevolgtrekking ts^ dat 
het niet noodzakelijk Is iedareen In te 
enten. 2odra men door inenting bene- 
den de drempel komt, hoeft men geen 
ernstige epidemie meer te duchten, 

Een eenmaal begonnen zlekteproces, 
hetzil met weinig hetiij met veel zieken, 
loopt dan vanzelf dood en een epidemie 
krijgt niet de kans zich te ontplooien, 
Voor elke gevaarlljke ziekte, van malaria 
tot AIDS, Is wel ©en speciflek model ba¬ 
se hi kbaar dat de eigenaardtgheden van 
het ziekteproces en de wijze van 
besmetting zo goed mogellfk imiteert. In 
deze afleverlng van Simulatica behande- 
len we een eenvoudig model, dat on- 
dan ks zijn eenvoud toch een goed 
inzicht geefl in de algemene gang van 
zaken. Men kan in ©en dergelfjk model 
een aantai parameters vri) kiezen en 
dan aan de hand van een grafiekje de 
gevoigen overzien. Zo kan men bijvoor- 
beeld zetf uitzoeken hoe de besmette- 
lljkheid van de ziakt© of het aanvanke- 
lljke aantai zieken ©en mogelljk verloop 
van een epidemie beinvioeden. 

Epidemie a/s chemie 

Het al in 1927 ontwikkelde epidemische 
model van Kermack en Me Kendrick doet 
denken aan het model van een chemi- 
sche reactie. BiJ een chemische reactie 
let men niet op de individuele molekulen 
van de te reage re n stoffen maar be- 
schrijft men hun concentraties als conti- 
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SJMULATICA 


nue varjabelen van de tijd, die gediffe* 
rentieerd kunnen worden. In het epide- 
mische model denken we aan een po- 
pulatie waarvan het aantal individuen 
onveranderiijk is. In de bevolking onder- 
scheiden we vatbaren, besmettelijk ^ie- 
ken en immunen^ en net als m de schei- 
kunde duiden w© ze aan als tijdafhanke- 
lijke con cent ratios, respectievelijkt x(t), 
yjt) en z(t), De som van de drie groothe- 
den is dan altijd 1. We nemen aan dat 
het doormaken van de ziekte blijvende 
Immunlteit verschaft. 

Het model bestaat uit de twee differen- 
tiaalvergelijkingen 

dx/dt = -axy 
dy/dt = axy - by 

eventueel aangevuld met 

X + y + z - 0 

Oe eerste vergelijking zegt dat de mate 
van afname van het aantal vatbaren, of- 
wel de vorming van nieuwe ziektegevaP 
len, bepaald is door de wisselwerking 
van vatbaren x en besmettelijk zieken y. 
De ©venredighe id sfactor a drokt de ma^ 
te van besmettelijkheid yft. De tweede 
vergefijking zegt dat het aantaJ zieken in 
een (kleine) tijdsperiode enerzijds toe- 
neemt doordat vatbaren ziek worden en 
anderzijds afneemt doordat zieken beter 
en immuun worden. De factor b geeft 
de immuniteitsgraad weer. Men zou 
kunnen zeggen dat tel kens, zeg per 
week, een vast percentage zieken beter 
wordt. 

Om dit model met behulp van de com¬ 
puter te analyse re n herschrijven we de 
differentiaalquotienten in differentiequo- 
tlenten op de wtjze van 

dx/dt (x(t+h)-x{t))/h 

waarbij h een zeer klein interval van de 
tijd is. We kunnen de twee vergelijkin- 
gen dan schrijven als 

x(t-Hh) = x(t) - hax(t)y(t) 


en 


y(t + h) = y(t) + h(ax(t) - by(t))y(t) 

Uitgaande van een gegeven beginsitua- 
tie t = 0 kunnen dan x(t) en y(t) stap 
voor stap op elk gewenst tijdstip, na het 
verstrijken van een veelvoud van perio- 
de h uiteraard, worden berekend. Die 
berekening geschiedt in het onderstaan- 
de programma genaamd EPID1. In dat 
prog ram ma kunnen de parameters a en 
b door de gebruiker zelf worden geko- 
zen. Verondersteld is dat op het beg in¬ 


ti jdstip geldt: x = 1 - eps, y - eps, z = 0 
waarbij eps een erg klein getal Is dat 
staat voor de tract]e besmettelijke zie¬ 
ken die verantwoordelijk is voor het 
eventuele ontstaan van een epidemie. 
Ook dat getal kan vrij worden gekozen. 


10 REM ***BPI0EMISCH MODEL*** 

20 REM ***NAAM:EPID1*** 

30 SCREEN 9 : CLS 

40 PRINT"KIES BIJV. A=40, B=20, EPS=,001" 

50 PRINT ; INPUT"A = ",A 

60 INPUT"B = ",B 

70 INPUT^EPS = ",EPS 

ao CLS ; WINDOW (O,0)-(365,l) 

90 LIME (0,1)-(0,0) ; LINE -(365,0) 

100 X=1-EPS : Y=EPS : Ii=l/365 
110 FOR T=0 TO 365 
120 U^A*X*Y : X=X-H*U 
130 y=Y+H* 

140 PSET (T,10*H*U) : PSET (T,1^X) 

150 NEXT T 
160 END 



Bij het gegeven programma is min of 
meer willekeurig gekozen voor een peri¬ 
ods van een jaar verdeeld in 365 da- 
gen. De lezer kan door met het pro¬ 
gramma te experimenteren ontdekken, 
dat de grootte van de verhouding a/b 
bepaalt of een ziekteproces zich al dan 
niet tot een epidemie ontwikkell. We 
hebben hier te maken met de genoem- 
de 'drempelwef. Ligt a/b onder de 
drempelwaarde dan ontstaat er geen 
epidemie, maar ats de drempel over- 
schreden wordt komt een epidemie op 
gang ongeaoht het aanvankelijke aantal 
zieken. De waarde van eps beinvloedt 
all een het tijdstip waarop de epidemie 
ztjn hoogtepunt bereikt. Een illustratie 
van het programma staat op deze blad- 
zijde* Zowel het total© aantal zieken als 
het dagelijkse aantal nieuwe ziektege- 
vallen is afgebeeld. 


Hef programma 
EPtDl toont een 
epidemisch pro- 
ces, waarm de to- 
gistische kromme 
IS terug te vinden 
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Van Mamm Penning 
voor Simon Rozenclaal 

Weienscbapsjournali.si ir Simon Rozen- 
daal heeft op 5 januari 1990 de Van Ma- 
rum Penning van de Koninklijke Neder- 
landse Chemise he Vereniging ontvan- 
gen. Simon Rozendaal is redacteur van 
het weekblad Elsevier en medewerker 
van Natuur en Techniek. De jury die de 
tweejaarlijkse prijs voor voorlichting 
over chemie toekende, constateerde 
over ztjn werk “dat het de toetsing aan 
de grondwetten van de Journalistiek, 
met name wat betreft integriteit en base¬ 
ring op verifieerbaar feitenmateriaal, 
ruimschoots doorstaat.” In het juryrap- 
port werd verder zijn analyse van het 
verschijnsel ‘milieuhysterie’ genoemd. 
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februah 


(Geen) fusie 



Inmiddels zijn we wel zover, dat in het artikel van A Donn6 en A*A.M. 
Oomens over kernfasie (pag. 1 f 8) de zogenaamde koude kernfusie als een curio- 
si teit kan worden argedaan. Er is weliswaar niet onomstotelijk bewezen dat de 
clektroehemid Fleischmann cn Pons geen kernfusie hcbben waargenomen in 
him ‘drie-stuivers-experiment’, maar nog veel minder dat ze dat wel zouden heb- 
ben gedaan. En (vrijwel) niemand gelooft er meer in. 

Ze hebben wel voor van de spannendste episoden in de naluurkunde gezorgd: 
plasma-fysici, moiekuul-fysici en sterrenkundigen - die in elke ster met fusie- 
reacties te maken hebben - sloegen direkt aan het discussieren en rekenen. 
Een paar slimmerikken haalden meteen nadat de ontdekking via de wetenschap- 
pelijke jungle-telegraaf in dc laboratoria was doorgedrongen hun spaarcentjes 
van de bank en kochten zoveel als ze maar krijgen konden van het tot dan toe 
betrekkelijk waardeloze afvalprodukt palladium: een stof die in de proef van 
Fleischmann en Pons centraal siond. Ze mochten wellicht het algemene onge- 
loof delen, ze konden ervan uitgaan dat ook de weerlegging eerder tot de labora¬ 
toria zou doordringen dan tot de handelshuizen, en dat zou de gelegenheid ge- 
ven liidig te verkopen. Een paar dagcn later konden ze een veelvoud van hun 
geld terugstorten op de bank. Als ze op tijd waren, tenminste. 

De eerste reactie uit de wetenschappelijke wereld was: deze proef kan niet. De 
energie-barriere die overwonnen moet worden otn twee kernen tot fusie te bren- 
gen is zo groot, dat die niel bij zo'n lage temperatuur kan worden gcnomen, cn 
is in elk geval vele ordes groter dan het soort bindingsenergie waarvan bij ad- 
sorptie sprake is. (Deuterium en lithium zouden zo dicht in het palladium gepakt 
zitten, dat al bij een iage temperatuur fusie zou kunnen onistaan*) 

Er was even wel een min of meer vergelijkbaar effect bekend, zelfs al toegepast 
in de elektronica, het zogenaamde tunneleffeci. Elektronen kunnen soms van 
een hoog cn erg ie niveau naar een lager gaan cn daarbij een grote ‘energiehobbcl* 
nemen, alsof ze door een tunnel ondcr de energiehobbel door zijn gegaan. Kon 
hier geen sprake zijn van zo’n tunneleffect? Per slot van rekeniog is de energies 
inhoud van het fustc-produki kleiner dan van de afzondedijke molekulcn. 
Gedurende een paar dagen overstemde het kraken van hoog- en zeergeleerde 
hersenen het geratel van de primers, maar dat eindigde met een wat meewarige 
glimlach voor het paar uit Utah, dat al gauw moest loegeven dat een beetje meer 
zelfkritiek v66r publikatie op zijn plants zou zijn geweest. 

Jammer, want het zou zeker welkom zijn geweest als de weg naar kernfusie aan- 
zienlijk zou zijn bekort. Het artikel van Eric J. Barron (pag. 94) laat geen twijfcl 
bestaan over de urgentie voor het beperken van de produktie van koolzuurgas 
en dergelijke. De deskundigen zijn het misschien niet eens over de snelheid waar- 
mee de verwarming van de aardatmosfeer zJch voordoet; over het bestaan en de 
ernst van het verschijnsel bestaat geen enkcl verschil van mening. 

Als we de aarde voor een aanial grote ram pen willen behoeden (waarbij te be- 
denken vali, dat als het broeikaseffect onomstotelijk waargenomen wordl, er 
absoluut niels meer kan worden gedaan om het le keren), dan zullen we of naar 
een lager energiegebruik moeten (en dat lijkt niet echt mogelijk) of andere dan 
fossiele brandstoffen moeten gebruiken. 
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De voorspellingen over 
de opwarming van de 
Aarde - een ver- 
schroeide planeet - 
klinken apocalyptisch. 
Volgens meteorologen 
over de hele wereld, 
zal halverwege de 
volgende eeuw een 
dikke deken van 
vervuilde lucht de 
hemel hebben bedekt. 
De isolerende werking 
van de atmosfeer, die 
van nature al werkt als 
een broeikas, zal hier- 
door nog worden ver- 
sterkt. Onderzoekers 
vermoeden dat de 
gassen die als gevolg 
van menselijke 
activiteit in de lucht 
terechtkomen, de 
Aarde enkele graden 
zullen opwarmen. Dat 
zal leiden tot een 
klimaatverandering die 
even ingrijpend is als 
die tijdens de laatste 
ijstijd. Alleen zal de 
Aarde deze keer niet 
op een ijskast maar 
meer op een droog- 
stoof lijken. 

ONVOORSPELBARE 
GEVOLGEN VAN NET 
BROEIKASEFFECT 

Dat de Aarde opwarmt door de 
zich in de atmosfeer ophopende 
broeikasgassen blijkt ondermeer 
uit de lengte van gbtsjers. Sinds 
1855 reiken de gletsjers fn de 
Alpen steeds minder diep hun 
dalen in. wat aangeeft dat er 
minder sneeuw valt en er meer 
tjs smelt. In hoeverre het klimaa! 
verandert ten gevotge van de 
opwarming is voor klimalologen 
echter nog niet duidelijk. 
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Om aan te geveo hoe de toekomst emit zal 
zien, verwijzen veel onderzoekers naar de zo- 
mer van 1988 in Noord-Amerika: drie maan- 
den van brandende droogte en recordiempera- 
turen. in de Great Plains verdroogden de ge- 
wassen en vielen meren droog, terwijl de 
drinkwatervoorraden in de steden tot een zorg- 
wekkend laag niveau slonken, Onderzoekers 
aan het institnut voor klimaatonderzoek in het 
Britse Norwich wezen erop, dai 1988 niet hei 
eerste jaar van dit decennium was waarin on- 
gekend hoge temperaturen voorkwamen: ook 
1980, 1981, 1983, 1986 en 1987 behoren tot de 
warmsle jaren van de eeuw. 

Anderen waren op grond van wetenschappe- 
lijk onderzoek een heel andere mening toege- 
daan en beioogden dal, hoev^el de jaren tach- 
tig inderdaad ongekend warm waren geweest, 
het meteorologische heden en verleden niet on- 
omstotelijk bewijzen dat de hogere temperatu¬ 
ren te wijten zijn aan een versterking van het 
broeikaseffect door de mens. Volgens hen valt 
het schijnbaar abnormale weer van de laaiste 
tien jaar binnen het bereik van eerdere kli- 
maatschommelingen — zoals de hittegolf in de 
jaren dertig of de betrekkelijk koele zomers in 
de jaren veertig. Het meest betreurenswaardi- 
ge van dit gekissebis was, dat het punt waar 
de meeste klimatologen het over eens zijn, er- 
door op de achtergrond raakte: de opwarming 
van de Aarde door de toenemende invloed van 
de mens op de atmosfeei is absoluut een feit. 
Men is het er alleen niet over eens wanneer, 
hoeveei en waar het klimaat zal veranderen en 
wat het effect daarvan zal zijn op het leven op 
Aarde. 

Er is maar een groot probleem bij het voor- 
spellen van het weer in de toekomst en dat is 
de compjextteit van hei klimaat. Zelfs in de 
mecst doorwrochte computer mod el len kan 
men onmogelijk rekening houden met alle ele- 
me men — oceanen, landmassa^s, vegetatie, 
vervuilende sloffen — die het weer op een be- 
paald tijdstip en op een bepaalde plaats op 
Aarde bepalen, Bovendien is hei moeilijk om 
alieen op grond van modellen onderscheid te 
maken tussen tendenzen in het wereidkiimaat 
die het gevolg zijn van menseiijke activiteit, en 
de grootschalige natuurlijke cycli, waarover 
weinig bekend is. Mel de wiskundige vergelij- 
kingen waarop de computermodellen geba- 
seerd zijn, valt onmogelijk met zekerheid te 
voorspelien hoe de opwarming van de Aarde, 



1 en 2, Svante Arrhenius ontdek- 
te dat koolstofdEoxyde en water 
de door de Aarde uitgestraalde 
warmte vasihouden en zo de 
temperatuur op onze planeet 
kunnen handhaven. Op basis 
van dit principe fotografeert de 
wearaatelliet Meteosat dagelijks 
de waterman tel rond de Aarde 
(2), De sateiliel registreert de 
warmtestraling afkomstig uii de 
mEddelste en bovensfe lagen van 
de troposfeer waar waterdamp- 
molekuJen de meeste warmte 
absorberen. De donkere gebie- 
den op de foto duiden op een re- 
latief sterke warmtestraling en 
dus op een Jage vochtigheids- 
graad. Omgekeerd correspond e- 
ren de lichte gebieden met vocb- 
tige tuchtlagen. 
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wanneer die eenmaal begonnen is, alle andere 
aspecten van het klimaat zaJ bemvloeden. En 
even min is dat mogelijk op grand van de be- 
schikbare meteorologische gegevens. Wordt 
een deel van de extra warmte misschien geab- 
sorbeerd door de oceanen? Leiden hogere tem- 
peramren tot een dichter wolkendek dat de 
planeet zou kunnen afkoelen? Totdat we der- 
gelijke vragen kunnen beantwoorden moeien 
we aanvaarden dat we niet zeker weten hoe het 
klimaat er in de toekomst uit zal zien, 

Broei door atmosferische molektilen 

De motor van het weer op Aarde is de Zon, 
Afhankelijk van veranderingen in de schuine 
stand van de as van de Aarde en haar posit ie 
tijdens de verschillende seizoenen, raken de 
stralen van de Zon de verschillende delen van 
de Aarde onder verschillende hoe ken. TropL 
sche St re ken krijgen in het algemeen hei zon- 
licht meer van boven dan de beide polen, die 



zo scheef worden beschenen dat zicb daar mas- 
sieve ijskappen hebben gevormd. Tijdens de 
dagelijkse omwenteling van de Aarde, warmt 
de Zon de lucht en het water op, waardoor 
wind en oceaanstromingen ontstaan* Ook ver- 
dampt er voortdurend water waaruit zich wol- 
ken vormen d ie het land beschermen tegen a I 
te felle zonnestraling. 

Door de hoge temperatuur aan hei opper- 
vlak van de Zon (ongeveer 4000“C) wordt daar 
kortgolvige energie opgewekt, voor het meren- 
deel in de vorm van zichtbaar Hchi en ultravio- 
lette straling, Beide soorten straling dringen 
gemakkelijk door de gasvormige laag die de 
atmosfeer van de Aarde vormL Wanneer deze 
kortgolvige straling het aardoppervlak bereikt, 
wordt de energie geabsorbeerd door stenen, 
bodem en water. Bij afkoeling daarvan komt 
deze energie weer vrij in de vorm van infrarode 
straling ofwel warmtestraling. De gassen in de 
atmosfeer kunnen de energie van deze straling, 
waarvan de golHengte veel groter is dan van 
het zichtbare licht, echter goed absorberen, De 
gassen zenden vervolgens de geabsorbeerde 
energie in alle richtingen uit - voor een groot 
deel lerug naar het aardoppervlak. De atmo¬ 
sfeer houdt dus, net als een broeikas, de tem¬ 
peratuur op Aarde min of meer constant door 
te VO or k omen dal er te veel warmte ontsnapt 
naar de ruimte. 

In de 19deeeuw oniwikkelden onderzoekers 
de op vat ting dat de opvaUende eigenschap van 
de Aarde om zonnewarmte vast te houden 
wordt bepaald door de samenstelling van haar 
atmosfeer. De atmosfeer bestaat echter voor 
driekwart uit stikstof en voor een vijfde uit 
zuurstof en geen van beide absorberen erg veel 
warmte. Later, omstreeks de eeuwwisseling, 
onderzocht de Zweedse chemicus en Nobel- 
prijswinnaar Svante Arrhenius zowel de 
warmte-absorptie van de Aarde als de energie- 
produktie van de Zon en hij ontdekte dat klei- 
ne hoeveelheden van twee andere gassen, kool- 
stofdioxyde en waterdamp, voldoende warmte 
konden vasthouden om de temperatuur van de 
Aarde op pell te houden. 

Hij begreep dal het geheim van de atmosfe- 
rische deken school in zijn molekulaire samen¬ 
stelling. Atomen van verschillende gassen tril- 
len en wervelen op een verschillend energieni- 
veau wanneer zij worden gebombardeerd door 
de warmiestraling die het aardoppervlak uit- 
zendt. Zo is de hoe veel held koolstofdioxyde 
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3, 4 en 5. Op basis van 
met ingen aan luchtbellen 
(5) m ijsmonsters af- 
komstig van het Russtsche 
station Vostok in Antarcti¬ 
ca (4) zijn zowel het ver- 
loop van tamperat u u r 
(rood) als kooistofdioxyde- 
gehalte (blauw) van do at- 
mosfeer gareconstrueerd 
(3). Hogere CO^-gehallen 
gaan gepaard met hogere 
temperaturen. D© laatste 
jaren neemt de hoavee!- 
heid CO 2 zeer sterk toe 
bitjkens metingen op Ha¬ 
waii (paars). 


veraotwoordelijk voor het ve^schil tussen de 
gloeiende temperatuur op Venus, die door een 
dikke laag van dii gas wordt omringd, en het 
bevroren oppervtak van Mars, waar vrijwel 
geen koolstofdioxyde voorkomt. Een handvol 
andere gassen - meihaan, CFK’s {chloor- 
nuorkoolwaterstoffen), cn stikstofoxyden — 
houden eveneens veel warmte vast en dragen 
dus bij aan hel broeikaseffect, hoewel ze, net 
als koolstofdioxyde, in ininuscule hoeveelhe- 
den in de atmosfeer voorkomen. 

Kootsfofdioxyde 

Arrhenius was een van de eerslen die inzag dat 
er ais gevolg van menselijke aciiviieit aanzien- 
lijke hoeveelheden koolsiofdioxyde de atmo¬ 
sfeer werden ingeblazen. De eerste belangrijke 
bron van koolstofdioxyde was de steenkool- 
oven, die de aanzei voor de industriele revolu- 
tie vormde* Tegenwoordig sloten op die en 
benzine draaiende fabrieken, locomotieven, 
vrachtwagens, auto’s en elektricileit scent rales 
samen meer dan vijf miljard ton koolstofdi- 
oxyde per jaar nil. De in wooers van de gein- 
dustrialiseerde wereld zijn verantwoordelijk 
voor meer dan de helft van de menselijke pro- 
dukiie aan koolstofdioxyde; minder ontwik- 
kelde landen zoals China zijn eveneens begon- 
nen grote hoeveelheden koolstofdioxyde te 
produceren, En behalve de uitsloot, afkomstig 


uit de steden, komt er nog ongevecr een mil¬ 
jard ton koolstofdioxyde vrij in de atmosfeer 
door het afbranden van iropisch regenwoud 
dal met een snelheid van ongeveer J 00 000 vier- 
kante kilometer per jaar wordt vernieiigd: 
hout is net ais kolen en gas een rijke koolstof- 
dioxydebron. 

De weienschappelijke wereld hield zich niet 
bezig met het koolstofdioxyde-probleem tol- 
dai zij geconfronteerd werd met nauwkeurige 
metingen van de concentraiie van dit gas in de 
atmosfeer. In 1958 richtte de cheraicus Charles 
D. Keeling een meetsiation in op de helling van 
de Mauna Loa, een vulkaan op het ongerepte 
eiland Hawaii in de Stifle Oceaan, Hier kon- 
den de gegevens met worden bei'nvloed door 
lokaie luchtverontreiniging. In de dertig jaar 
waarin hij meet gegevens verzamelde, steeg 
de concentraiie van koolstofdioxyde in de 
atmosfeer van 315 tot 348 ppm (parts per 
million). 

Klimatologen hebben Keelings gegevens ge- 
bruikt voor extrapolaiies naar het verleden en 
schatten op grond daarvan dat de concentratie 
van koolstofdioxyde in het pre-industriHe tijd- 
perk slechts 280 ppm bedroeg, Dat cijfer is bc- 
vesiigd door onderzoek van ijsmonsters, af- 
komstig uit gleisjers op Groenland en Antarc¬ 
tica, waar oude luchtbellen, bevroren onder 
sneeuwlagen van duizenden jaren oud, exact 
dezelfde concentratie bleken te bevatten* De 
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cijfers laten zien dat de concentratie koolsiof- 
dioxyde in de atmosfeer alleen al in de laaiste 
honderd jaar met 25% is gestegen. Afgaand 
op de hele reeks meiingen en ervan uitgaand 
dat de Industrie over de hele wereld even snel 
zal blijven groeien, voorspellen de meeste che- 
mid die zich bezighouden met de atmosfeer, 
dat de hoeveelheid koolstofdioxyde halverwe- 
ge de volgende eeuw ongeveer verdubbeld zal 
zijn en 600 ppm zal bedragen* 

Methaan en CFK^s 

Koolstofdioxyde is niet de enige vorm van 
luchtvervuiling die de temperatuurhuishou- 
ding van de Aarde dreigt te veranderen. Even 
onheilspellend is de onlangs ontdekte opho- 
ping van methaan, een gas dat per molekuul 
Iwintig keer zoveel warmte absorbeert als 
koolstofdioxyde. Methaan komt van nature 
vrij in moerassen en venen tijdens de afbraak 
van organisch materiaal door bacterien. Ook 
hacterien in de maag van herkauwers zoals 
r under en en schapen, produceren methaan - 
tot ongeveer 200 gram per dag per dier - tij¬ 
dens de vertering van cellulose, 

De laatste ti]d steekt de mens de natuurlijke 
produktie echter naar de kroon, zoals is ont- 


dekt na metingen van met haan con cent raties^ 
waar men in de tweede helft van de jaren ze- 
ventig mee beg on. Uit dit onderzoek blijkt dat 
de atmosferische concentratie van dit gas ieder 
jaar met 6dn procent toeneemt, 

Gegevens uit ijsmonsters conen bovendien 
aan, dat de methaanconcentratie driehonderd 
procent hoger is dan twee eeuwen geleden, Een 
deel van deze loename kan geweten worden 
aan bet in culiuur brengen, vooral in Oost- 
Azie en India, van meer dan 1500000 vierkan- 
te kilometer rijstvelden, waarop dikwijls twee 
oogsten per jaar worden binnengehaald in ge- 
bieden waar voorheen slechts een oogst moge- 
lijk was, Behalve uit de drassige sawa’s, ont- 
wijkt er methaan naar de atmosfeer uit de 
groeiende rijst plan ten, Dit kotni doordat me¬ 
thaan uit de bodem via de woriels van rijst- 
planten naar hun luchtkanalen diffundeert en 
daarlangs ontsnapt. Het fokken van grote 
kudden vee (boeren over de hele wereld hou- 
den er nu zo'n 1,5 miljard stoks vee op na) 
heeft ook bijgedragen aan dc methaanvervui- 
ling, Volgens recente schattingen zou de we- 
reldproduktie aan methaan maar liefst 600 
miljoen ton per jaar bedragen, genoeg om de 
concentratie van dat gas in de atmosfeer in de 
komende 100 jaar te verdubbelen. En men is 
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nog maar pas begonnen met uitzoeken hoeveel 
methaan er vrij zoo komen na de eerste golf 
van de opwarming van de Aarde, als het orga- 
nische materiaal in de arctische toendra's ont- 
dooit en wordt afgebroken. 

AJsof koolstofdioxyde en methaan aJ met 
genoeg zijn om de warmtebalans van de Aarde 
te verstoren^ heeft de mens ook nog CFK’s ge- 
produceerd, een groep verbindingen die op 
grote schaaJ wordt gebroikt in plastics, indus- 
triele processen, koelkasien en lochtverver- 
singsinslallaties. Pas sinds kort zijn CFK's in 
spuitbussen verboden. leder CFK-molekuul 
kan tien- tot twintigduizend keer meer warmte 
absorberen dan een molekuul koolstofdioxy¬ 
de, en de conccntratie CFK's in de atmosfeer 
neemt jaarlijks met elf procent toe* Over deze 




Dag 2 


6. Koeien dragen in hun 
maag bacterien die me¬ 
thaan produce ran. Door 
dit brand bare biogas als 
energiebron aan le wen- 
den bespaaii de boer niet 
all een op zijn eigen stook- 
kosten, maar werkt hij te- 
gelijkertijd mee de uitstoot 
van dit broeikasgas te ver- 
minderen. 


7, De moeilijkheid om een 
klimaatverandering ade- 
quaat In te schatten blijkt 
wel ult hel groeiende ver- 
schil lussen het voorspei- 
de en het werkelljke weer 
wanneer de voorspelling 
stoelt op licht afwijkende 
gegevens. Als kenmerk 
dient de hoogte waar een 
luchtdruk van 300 millibar 


heerst. Gekleurde orntrek- 
ken markeren de gebie- 
den waar die luchtdruk 
zich op ge rings re hoogten 
voordoet dan voorspeld, 
zwarte waar die luchtlaag 
in feite hoger tigt. De getal- 
len geven het heogtever- 
schil In meters weer. 



6 

100 






















MILIEU 



ramp7,alige ontwikkeling zijn de onderzoekers 
die het broeikaseffect bestuderen, het eens, 
e vena Is over de stijgende concentraties van 
koolstofdioxyde en methaan* De vraag is al- 
leen, wdkegevolgen het broeikaseffect precies 
zal hebben. 

Kiimaatmodelkn 

Het klimaat op Aarde is van nature heel varia- 
bei en die wisselvalHgheid kan gemakkelijk 
worden verward met veranderingen die het ge- 
volg zijn van raenselijke activiteit. Tempera- 
tuur, vochtigheid en alle andere facetten van 
het weer veranderen voortdurend als gevolg 
van schijnbaar verwaarioosbaar kleine ver- 
schuivingen in de baan en de schuine stand van 
de Aarde. Andere fiuctuaties zijn het gevolg 
van verschillende geologische processen: grote 
wolken vulkanische as kunnen de Zon afscher- 
men; door oprijzende bergketens kunnen heer- 
sende win den wegv alien en ijsmassa’s kunnen 
zonlicht weerkaatsen, waardoor de planeet af- 
koeli. Zoals uit fossielen van temperatuurge- 
voelige micro-organismen blijkl, kunnen zulke 
cycli duizenden jaren, maar evengoed miljoe- 
nen jaren duren. Het bhjkt buitengewoon 
moeilijk cm onderscheid le maken tusscn na- 
tuurlijke fiuctuaties en door de mens veroor^ 
zaakte schommeKngen. 

Zelfs bij schattingen van de veranderingen 
in het klimaat van de laatste honderd jaar^ 
waarvoor men over een schat aan wcersgege- 


vens beschikt, moeten onderzoekers een be- 
hoorlijke mate van onduidelijkheid op de 
koop toenemen, omdat deze gegevens voor het 
merendeel niet exact genoeg zijn om lange-ier- 
mijn klimaat veranderingen le voorspellen* 
Voor het onderzoek naar het broeikaseffect, 
waarbij een verandering van enkele graden per 
eeuw als bewijs voor een mondiale tendens 
wordt beschouwd, is de nauwkeurigheid van 
metingen van het allergrootste belang, maar 
niet alle metingen zijn met wetenschappeiijke 
precisie uitgevoerd. 

Als gevolg van het onvolledige karakter van 
de gegevens uit het verleden, kan men niet be- 
palen in hoeverre opwarming precies is toe te 
schrijven aan het verhoogde koolstofdioxyde- 
gehalte in de atmosfeer* In plaats daarvan heb- 
ben ondcrzoekers geprobeerd om het klimaat 
te voorspellen op grond van elementaire wet- 
matigheden - met computermodellen waar- 
van de vergelijkingen gebaseerd zijn op na- 
tuurkundige wetten die oceaan- en luchtstro- 
mingen reguleren* In tegenstelling tot weermo- 
dellen, die van duizenden feiten a fh an gen 
maar all een voor een beperkt gebied - en dan 
nog slechts enkele dagen vooruit - lets kun¬ 
nen voorspellen, maken klimaatmodellen ge- 
bruik van een paar feiten die het kOmaat bepa- 
len (zoals de concentratie van koolstofdioxy- 
de, of de hoek van de Zon) om voorspellingen 
op lange termijn en voor grote gebied en te 
doen. Met supercomputers die honderden mil- 
joenen berekeningen per seconde maken, zijn 
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de mondiale ofitwikkelingen voor de eerstvol- 
gende decennia te voorspetien. 

Mel behulp van vijf klimaalmodellen» waar- 
onder da! van het National Centre for Atmo¬ 
spheric Research, heeft men geprobeerd om te 
voorspellen wat er zal gebeuren als, zoals men 
verwacht, de hoeveelheid koolstofdioxyde in 
de atmosfeer van de Aarde legen hei jaar 2050 
verdubbeld zal zijn* Volgens alle vijf de mo¬ 
del len zullen de temperaturen twee tot zes gra- 
den Celsius stijgen. De tendens tot opwarming 
zal niet overal op Aarde even grool zijn; de 
grootsle verandering zal naar verwachling op- 
ireden op de hogere breedtegraden, waar de 
toegenomen warmte de bovenste lagen van de 
ijskap zal doen smelLen. Wanneer die eenmaal 
beginnen te ontdooien, zou de zeespiegel 


enigszins stijgen, voldoende om ervoor te zor- 
gen dat de west-Antarctische ijskap losraakt. 
Als die reusachtige gletsjer verder ootdook en 
het oceaanwater uitzei (bij hogere temperatu¬ 
ren neemt de dichtheid af) zou de zeespiegel in 
enkele tientallen jaren zo’n 4,5 meter of meer 
kunnen stijgen, Beiangrijke kuststeden als 
New York, Los Angeles, Londen, Venetie, 
Shanghai, Antwerpen en Rotterdam zou den 
tenslotte onder water kunnen verdwijnen. 

De modellen laten zien dat de waterkring- 
loop, de vooridureude verdamping en neerslag 
van water, waarschijnlijk bijzonder gevoetig is 
voor m on diale opwarming. Men verwacht dat 
er zeven tot vijtien procent meer sneeuw en re¬ 
gen zal valJen en tegelijk met de hoeveelheid 
neerslag ook de verdeling ervan zal verande- 


a. Onderzoekers van d© universi- 
teit van Chicago slaagden ©rin 
om hef bro©ikaseff©ct^ dat wil 
zeggen de waimteahsorptie door 
de atmosfeer, daadwefkeitjk 
zichlbaar te makeit. Uil metin- 
gen van de lemperatiiur aan het 
zeeoppervlak (a) berekenden ze 
de hoeveelheid uitgestraalde 
warmte. Door deze te vergelljken 
met de naar de ruimte ontsnap- 
pende langgolvige straHrig die 
door d© EFtBE-satelliet is gere- 
gistreerd^ konden ze het verschil 
on daarmoe het broeikaseflect 
bepalen (b), Dit bleek nauw sa- 
men te hangen met de opper- 
vlaktetemperatiiur. in April 1985 
was het broeikaseffect bij afwe- 
zigheid van wolkon boven ze© 
gemiddeld 146,3 Wm"^, Wol- 
ken zorgden En die maand voor 
een extra bijdrage van 32.t 
Wm-^. 

9. De beteugeling van de uitstoot 
van kooistofdioxyde is volgens 
veien noodzakelijk. Zonne^ner- 
gte, zoals hier gebruikt ter ver- 
warming van zwem bad water, 
vormt een alternatiet voor olie en 
aardgas. 
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ren. De grootste loename vjndt waarschijnlijk 
in dt tropen plaais, in het bijzonder boven de 
oceanen rond de evenaar en aan de naar de pO“ 
len gekeerdc kant van de huidige regenzones 
op gemiddelde geografische breedte. Canada 
en Siberie zouden ongekend warm en vochtig, 
het Amerikaanse rnidden“westen waarschijn¬ 
lijk droger worden. Zelfs klimatologen die de 
opvattingen van de Amerikaanse natuurkundi- 
ge J. Hansen over het optreden van de mondi- 
ale op warming bestrijden, zijn het erover eens 
dat de zomer van 1988 op zijn minst een gene- 
rale repetitie vormde- Hansen bestudeerde als 
medewerker van de NASA de C02-njke atmo- 
sfeer van Venus en is een fanatiek aanhanger 
van de theorie dat de toename van koolstofdi- 
oxyde in de atmosfeer een bedreiging voor de 
mensheid vormt. 

Terugkoppeling 

Toch moeten we bij het beschouwen van deze 
dramatische scenario's voorzicbtig zijnr de 
modellen zijn niet volledig betrouwbaar. Een 
probleem is dat het systeem Aarde in zijn tota- 


lileil te complex is om gereduceerd Le worden 
lot een paar wiskundige vergelijkingen, hoe 
zorgvuldig die ook zijn opgestcld. Hoewel 
iederc wolk, bergketen* fabriek en luchtstro- 
ming het weer kan bemvloeden^ kunnen de 
meesie van zulke facioren niet verwerkt wor¬ 
den in een model en nog ved minder door een 
computer met een beperkt vermogen worden 
berekend. Elk van de ongeveer 2000 sectoren 
waarin klimatologen de wereld hebben ver- 
deeld is ongeveer vijf keer zo groot als Neder¬ 
land, maar wordi desondanks door een klein 
aantal variabelen - temperatuur, vochtig- 
heid, atmosferische druk en dergelijke - 
weergegeven. De modellen weerspiegelen dus 
niet de werkelijke, lokale weersgesteldheid. 

Het hjkt al een te zware opgave om in de 
modellen de vele aspecten van het huidige kli- 
maat, die hci weer in de voor ons liggende ja- 
ren kunnen beinvloeden, te verdisconteren, 
Maar zelfs als dit zou lukken dan zou het nog 
steeds moeiUjk zijn om rekening te houden 
met de terugkoppelingseffecten van de kli- 
maatveranderingen zelf, dat wil zeggen met de 
manicr waarop afzonderlijke facetten van 
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mondiale opwarming de algehele trend kunnen 
gaan beinvloeden, Sommige effecten van die 
lerugkoppeling zullen de op warming versnel- 
len. A!s broeikasgassen een grotere rot spekn 
bij bet smelten van de ijskappen bijvoorbeeld 
en de oceanen stijgen* nemen de hoeveelheden 
ijS en sneeuw, die de warmte tenigkaatsen, af^ 
waardoor de hele planeet warmer zal worden 
dan men op grond van de oph oping van broei¬ 
kasgassen alleen voorspelt. Anderszijds zullen 
de zeeen door absorptie van koolstofdioxyde 
misschien de snelbeid waarmee her gas zich in 
de atmosfeer ophoopt, verlagen. Her gas lost 
immers op in water en aigen, plankton en an- 
derc micro‘Organismen gebruiken het bij hun 
fotosynthese. Diepe oceaanstromingen die 
grote hoeveelheden warmte (afkomstig van 
zonlicht) transporteren, vormen misschien een 
andere factor in de voorspellingen. Doordat ze 
zich over de wereld verplaatsen» zouden zc dc 
klimaatverandering snel van het ene gebied 
naar het andere kunnen overbrengen. 

Door het stijgen van de temperatuur op 
Aarde zou ook het wolkendek, dat al zestig 
procent van het aardoppervlak als een deken 
bedekt, dikker kunnen worden, omdat er bij 
warm weer meer water verdampi* Maar we- 
gens het ontbreken van gedetailleerde infor- 
matie over de aard en de mate van de bewoi- 
king, valt er te twisten over de rol die deze fac¬ 
tor speelt binnen her grotere wiskundige kader 
van de opwarming. Het is tot nog toe zelfs on- 
mogelijk gebleken om in computermodellen 
tegelijkertijd ooze kennis van de terugkoppe- 
lingseffecten, het wolkendek (dat zich van our 
tot uur vormt en weer oplost), de plantengroei 
(waarvan aard en hoeveelheid in de loop van 
seizoenen en decennia verandcren) en de ocea¬ 
nen (waarin veranderingen duizenden jaren 
kunnen vergen) te verwerken. 

Bij de cnorme hoeveelheid gegevens over het 
weer op Aarde en de tairijke onzekerheden 
over de manier waarop de opwarming van de 
Aarde zal plaatsvinden, kunnen klimatologen 
slechts hun best doen om het klimaatsysteem 
zodanig te vereenvoudigen dat het de wcrkelij- 
ke verandering enigszins benadert. Natuurlijk 
zouden ze graag willen weten hoe betrouwbaar 
hun modellen zijn, maar de enige perioden 
waarin een vergelijkbare klimaatverandering is 
opget reden* liggen in een zeer ver verleden 
waarvan geen voltedige gegevens bekend zijn. 
Men kan in een model de omstandigheden die 


vermoedelijk in die tijd heersten* inbouwen en 
dan kijken of het model een realistische veran¬ 
dering in de temperaturen op Aarde geefi. 
Maar betrouwbare meteorologische in forma- 
tie uit het verleden is beperkt en maar weinig 
voorspellingen laten zich verfieren. 

Preventie 

Met de onzekerheid in wetenschappelijke krin- 
gen over de mate van op warming van de Aarde 
gaat een hoge mate van politicke besluiteloos- 
heid gepaard. Die besluiteloosheid komt voor 
een deel voort uit bezorgdhdd over de kosten 
die beheersing van de produktie van broeikas¬ 
gassen met zich meebrengt* en gedeeltelijk uit 
de wetenschappelijke verdeeldheid zelf. 

Alle voorgestelde maatregelen* van het in- 
stalleren van katalysaloreo in auto's, het stop- 
zetten van de vemictiging van het regenwoud, 
het inperken van de CFK-produktie en het ont- 
wikkelen van alternate eve energiebronnen, 


10. Amefsfooii aan zee. woo rape lien deze stad een 
Sommige klimaatmodellen toekomst als wereidhaven. 



104 









MJLIEU 


zouden beslist de uit stool van broeikasgassen 
verminderen. Deze maatregelen znllen echter 
duur zijn en draslische veranderingen vereisen 
van de manier waarop miljarden mensen leven 
en werken. Dus zal het op zijn zachtsi gezegd 
moeilijk zijn, om alle Ian den ervan te overt ui- 
gen dat het verstandig is om zulke veranderin¬ 
gen door le voeren. 

Het is naief om te den ken dal Derde Weretd- 
landen, met hun snei groeiende bevolking, in 
zouden stemmen met een vermindering van de 
op koolsiof gebaseerde energiebronnen en me- 
thaangebonden voedselbronnen, zonder de 
toezegging dal er andere hulpbronnen beschik- 
baar znllen komen. Daarenboven staan on- 
danks hun materiele voorsprong de drie groot- 
ste producenten van broeikasgassen, de Vere- 
nigde Staten, de Sovjetunie en West-Europa, 
niet te trappelen om hun eigen economieen in 
zekere mate af te remmen. En sommige noor- 
delijke landen, zoals Canada en de Sovjetunie, 
zijn misschien wei gebaai bij een klimaatver- 
andering die hen mildere temperaturen en 
meer regenval belooft. Politid rechtvaardigen 
bun aarzeiing bovendien door te stellen dat 
welcnschappelijke onderzoekers het zelf on- 


eens schijnen te zijn over de verwachte op war¬ 
ming van de Aarde. Maar daaruit blijkt dat ze 
niet begrijpen waar het om gaaL Er zijn maar 
weinig klimatologen die bestrijden dat de mil¬ 
jarden tonnen koolstofdioxyde, methaan en 
CFK's die ieder jaar in de atmosfeer terecbtko- 
men, uiteindelijk tot een warmer klimaai zullen 
leiden, Tegen de tijd dat de wetenschap een vol- 
ledig beeld heeft - wanneer modellen en gege- 
vens zozeer verfijnd zijn dat we precies weten 
waar en hoeveel het klimaat zal veranderen ^ 
is het misschien te laat om een wereldwijde 
ramp le voorkomen, in het bijzonder wanneer 
de stijging van de zeespiegel zich doorzet. 

Het nu uitstellen van maatregelen zou wel 
eens de allerduurste beslissing kunnen beteke- 
nen. We houden er ook geen brandweer op na 
omdai we zeker weten dat er brand komt, 
maar omdat er een redelijk grote kans bestaai 
op brand. Ondanks het feit dat we niet precies 
kunnen schatten hoe sterk een virus zich zal 
verbreiden als we het zijn gang laten gaan, vac- 
cineren we grote delen van de bevolking. 
Waarom zouden we het broeikaseffect anders 
benaderen, terwijl dat niet alleen gebouwen of 
men sen bedreigl, maar onze hele planeet? 
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Hoe ontstaat uit een bevruchte eicel uitein- 
delijk een volledig organisme met talrijke 
verschillende cellen? Bij dit probleem van de 
embryogenese gaat het om de genen die de- 
ze normale ontwikkeling reguleren, de regel- 
genen, waarvan de structuur en de functie 
tot nu toe alleen bij fruitviiegjes bekend wa- 
ren. We willen de rol van de regelgenen nu 
ook bij muizen, bij zoogdieren dus, ophelde- 
ren. Dat kan door een techniek waarmee ge¬ 
nen, die tevoren doelbewust zijn veranderd, 
kunnen worden binnengesmokkeld in de ge- 
slachtscellen van een muis. Niet alleen de 
normale, gereguleerde groei van cellen, 
weefsels en organen zal door dit onderzoek 
begrijpelijker worden; we verwachten ook in- 
zicht in de molekulaire oorzaken en mecha- 
nismen van de ongebreidelde groei van tu- 
morcellen. Misschien opent dat nieuwe per- 
spectieven voor de behandeling van kanker. 
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De embryonale ontwikkeling van een muis begint met een be¬ 
vruchte eicel. Die wordt hier aangeprikt met een hele dunne gla- 
zen injectienaald, om ‘vreemd* DNA toe te voegen. De kleine 
foto’s laten een muize-embryo in het twee- en viercellig stadium 
en een blastocyst zien. 
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Alle levende wezens dragen hun erfelijke 
bouwplan met zich mee in ai hun cellen, in de 
vorm van desoxyribonuclemezuur, of kortweg 
DNA. Dat zijn [ange molekuulketens, bestaan- 
de uit slechts vier bouwstenen* de nucleotiden. 
Hel DNA is te beschouwen als molekulair 
schrift en de nucleotiden a!s het molekulaire 
alfabet: in de nucleotidenvolgorde Hggen de 
aanwijzingen voor de bouw van eiwitten. 
Daarbij vormen steeds drie opeenvolgende nu^ 
cleoliden {triplet) een ‘woord'; ieder triplet 
staat voor een van de twintig verschillende 
aminozuren, waaruit de eveneens ketenvormi- 
ge eiwitten zijn opgebouwd* 

Enkele tientallen tot enkele duizenden van 
zulke tripletten vormen een gen, als bet ware 
een ‘zin' waarin het volledige bouwplan van 
een bepaaid eiwitmolekuul is verwoord: de nu- 
cleotidenvolgorde van een gen wordt vertaald 
in een reeks van aminozuren die op hun beurt 
een volledig eiwit vormen. De volgorde en de 
aard van de afzonderLijke aminozuren bepalen 
de structuur en daarmec ook de functie van het 
eiwit. 

Het archief in de celkern 

Alle genen samen, dat wil zeggen alle in het 
DNA vastgelegde erfelijke informatie van een 
organisme, noemen we het genoom. ledere cel 
van een organisme bezii een voiledige kopie 
van dit genoom; het ligt in de celkern, afge- 
scheiden van de overige celinhoud. Uit dit 'ge¬ 
net i sc he archief' kan de cel naar behoefte ko- 
pieen van afzonderlijke genen bestellen, om 
met behulp daarvan de noodzakelijke eiwitten 
te maken, 

Nu bestaat ieder organisme, afgezien van de 
eencelligen, uit een groot aantal gespeciaiiseer- 
de cellen, die zich zowel qua bouw als qua 
functie van elkaar onderscheiden. ledere cel 
heeft dan ook zijn eigen eiwiiien nodig. Zo ge- 
bruikt bijvoorbecld een levercel andere infor- 
matie uit het genoom dan een zenuwceL 

Dat brengt ons op een fundamentele 
kwestie. In het genoom van een zoogdier, dus 
ook in dat van mensen, ligt de informatie voor 
zo’n vijftig- tot honderdduizend verschillende 
eiwitten opgeslagen. Elke cel heeft echter maar 
een klein deel van dezc informatie nodig. De 
vraag is dus; hoe ‘weten^ een levercel en een ze- 
nuwcel welke van de vele duizenden genen ze 
moeten mobiliseren? 


We komen nu op het terrein van de embryo- 
genese: de groei en ontwikkeling van een orga¬ 
nisme uit een bevruchte eicei. Uit de eicel ont- 
siaan via deling steeds nieuwe cellen die aan- 
vankelijk nog niet gedifferentieerd, dus nog 
niet gespecialiseerd zijn. Pas vanaf een be¬ 
paaid tijdstip treedt differentiatie op, Dan 
scheiden zich de wegen van de tot dan toe uni’ 
forme cellen en ontwikkelen zich de verschil¬ 
lende weefsels en organen, 

Het is de vraag hoe en waardoor dit vaste 
ontwikkelingspatroon veroorzaaki en geregu- 
leerd wordt* Wat bepaalt dat op het juiste 
tijdstip en op de anatomisch correcte plaats, 
de ene tot dan toe 'neutrale' cel zich ontwik- 
kelt tot een levercel en de andere tot hersencel? 
En hoe wordt de groei van een orgaan of weef- 
sel gereguieerd? Waarom houdt bijvoorbeeld 
de lever op met groeien zodra hi] een bepaaid 
formaat heeft bereikt? 

Regelgencn 

De ontwikkeling van bevruchte eicel tot volle¬ 
dig organisme is het gevolg van een reeks van 
keuzen. Aangezien alle ceilen, afgezien van en¬ 
kele uitzonderingen zeals geslachtscellen of ro- 
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de bloedlichaampjes, over dezelfde erfelijke 
mfonmatie beschikken, kan differentiatie al- 
leen maar oplreden doordat verschillende deel- 
programma’s van het hele genoom worden uit- 
gevoerd. De informatie op grond waarvan ie^ 
dere cel een keus maaki voor het ene of het an- 
dere programma, moei eveneens in het genoom 
aanwezig zijn* Er blijken bijzondere genen te 
bestaan die deze keuzen regelen, die, met an- 
dere woorden, doelgenchl bepaalde genen mo- 
biliseren en daardoor garanderen dat iedere cei 
zich volgens zijn eigen bonwpIan ontwikkelt. 

Zulke genen, die zorgen voor de rolverde- 
ling binnen het zich ontwikkelende organisme, 
heten regeigenen. Zij vormen het onderzoeks- 
objcct van de ontwikkelingsbiologie. Het 'huis- 
dier’ van de ontwikkelingsbiologen is het fruit- 
vliegje Drosophila. De afgelopen tien jaar 
heeft onderzoek aan dit inseki geleid lot fun- 
damentele kennis over de structuur en de func- 
tie van regelgenen* 

Aanvankelijk gebruikte men bij dat onder¬ 
zoek methoden uit de klassieke genetica. Men 
sielde eieren of larven van fruitviiegen bloot 
aan ioniserende slraling of giftige stoffen en 
wekte daarmee mutaties op in het erfelijke ma¬ 
teria al. Er veranderde wat in de nudeotiden- 


volgorde van de genen. Op die manier kreeg 
men mutanten, vliegen met afwijkende eigen- 
schappen, waaronder exemplaren waarbij de 
ontwikkeling gestoord was* Er waren bijvoor- 
beeld vliegen waaraan bepaalde Iichaamsdelen 
ontbraken of die in plaats van antennen een 
paar poten op bun kop droegen. 

Aan dergelijke gesioorde ontwikk el ingen 
moesten mutaties van de regelgenen ten 
grondslag liggen. Zo viel in de eerste plaats uit 
bepaalde afwijkingen de normale functie van 
de gemuteerde en daardoor uitgevaUen genen 
af le leiden. Vervolgens kon men met behulp 
van molekulairbiologisch onderzoek de gemu¬ 
teerde ^tekstdelen* in het genoom opsporen. 
Zo Icerde men de plaats van de regelgenen ken- 
nen en kwamen zij voor nader onderzoek naar 
hun structuur en functie bescMkbaar* 

Gespreide aeliviteit 

Men spoorde zo ongeveer 150 genen op, die 
elk op een bepaald tijdstip gedurende de rij- 
ping van het ei en de ontwikkeling van het em¬ 
bryo de normale ontwikkeling bij de fruitvlteg 
Drosophila reguleren, Er zijn drie groepen: 
maternaie effe€tz^Ti<^i\^ segmenlermgsgtntn en 



1* De code voor de amino- 
zuurvolgofde van eiwlt 
is vastgelegd in een gen in 
het DNA. Hex boodschap- 
per-RNA, een ‘afgietsel' 
van het gen, wordt in een 


ribosoom herkend door 
transport-RNA's. Zij dra- 
gen elk een afninozitur 
met ZEch mee, die tot een 
eiwit aan elkaar worden 
gekoppeld. 


2. Regelgenen reguleren 
de orientatie, segmentatie 
en orgaanontwikkeling in 
een fruitvliegembryo. Md, 
Mx en Lb zijn kopssgmen- 
ten, T zijn borslstukseg- 


menten en A zijn achteiiijf 
segmenten. Tussen sta¬ 
dium 3 en de voJwassen 
vtieg {4), liggen nog twee 
larvale stadia an een pop- 
stadium. 
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homeoiische genen, die op verschillende lijd' 
stippen na eikaar actief worden. 

De maternale effectgenen worden het eerst 
aclief* Zij bepalen al in het rijpende, nog on- 
bevTuchie ei de positie en de richiing van de li- 
chaamsas van het embryo. Dan wordt in het 
bevruchte ei het *gerichte’ embryo door de seg- 
meniatiegenen als het ware in mooijes opge- 
splilst. Het wordt eerst grofweg in een kop-, 
borst- en achterlijfgebied gescheiden en ver- 
volgens verder onderverdeeld in nog kleinere 
lie baa ms sect oren. De bomeotische genen ten- 
slotte wijzen elk van deze segmenten een eigen 
rol toe, bijvoorbeeld ais oorsprong van anten- 
nen, vieugets of een paar poten. 

Genen werken via de eiwitten waarvoor zij 
de informatie leveren. Dai geldi ook voor de 
regelgenen: zij oefenen hun regel fnnetie uit via 
zogenaamde DNA-bindende €miilcn, Deze ei¬ 
witten onderscheiden zich in twee opzichten 
van andere. Ten eerste kunnen ze binnendrin- 
gen in de uitsiekend afgeschermde cel kern, 
waar het erfelijke materiaal ligt. Ten tweede 
kunnen deze eiwitten zich op bepaalde plaai- 
sen van het DNA vasthechten, en dat is bepa- 
lend voor hun functie. Deze aanhechtings- 
plaatsen op het DNA, die ieder gekenmerkt 
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3. Antennapedia is &en ho- 
mWJtisoh gen in Drosophi- 
/a. Door sen mutatie van 
dit gen is de ontwikkeling 
van dezs vlieg gestoord en 
heeft hi) potan op de 
ptaats waar ^ijn antennes 
horen. 


4 an 5. In een zes uur oad 
Drosop^to-embryo is de 
activiteit van een gen 
zichtbaar gemaakt met 
opiichtende radioactieve 
kopjeen srvan. Oiiidelijk Es 
te zten dat het embryo in 
ssgmsnten verdeeld is. 


zijn door een btjzondere nucleotidenvolgorde, 
werken als een soort schakelaar: zodra het el- 
wil zich eraan vaslhecht* wordt het erachter 
gelegen gen in- of uitgeschakeM. Zo bepaien 
de DNA-bindende eiwitien welke erfelijke in- 
forniatie tot uildrukking komt en daarmee 
welke eiwitten een cel maakt. 

Slo l-sl e u tel principe 

Het gaat hicr om een sloi-sleutelprincipe. Om 
doelgericht te kunnen funaioneren, moeien de 
DNA-bindende eiwitten precies passen op de 
nuclcotidenvolgorde waaraan ze zich vast- 
hechten* Bovendien moeten zc bepaalde struc- 
tuurkenmerken vertonen^ die hen als een soort 
wachtwoord toegang verschaffen tot de cel- 
kern* hun werkruimte, die door een membraan 
van de rest van de cel gescheiden is. 

De informatie voor deze sleutelstructuren 
moet in overeenkomstige nucleotidenvolgor- 
den in de regelgenen aanwezig zijn. En dat is 
nu precies wat structuuronderzoek heeft aan- 
getoond: verschillende regelgenen van Droso¬ 
phila vertonen altijd dezelfde nucleotidenvolg- 
orden op een bcpaald gedeelte* de zogenaamde 
homotoge sequenties. Drie zulke nucleoiiden- 
volgorden, die ieder in verschillende regelge- 
nen voorkomen, heeft men kunnen aanionen 
en van een naam voorzien: homeobox, paired 
box en fmger-structure. 

Daarmee had men in zekere zin het kcur- 
merk van de regelgenen ontdeki. Want deze 
homologe sequenties codercn voor de sleutel* 
posities van de DNA-bindende eiwitten en be¬ 
paien dus hun functie als regelgen. Anders ge- 
zegd, ze bepaien de functie als regulator van de 
embryonale ontwikkeling van de fruitvUeg. 

Nu was het onwaarschijnlijk dat Drosophila 
het patent zou bezitten op dit regelmechanisme 
van de ontwikkeling. Men zocht daarom ook 
in het erfelijke materiaal van andere orga- 
nismen naar regelgenen, waarbij men de ho¬ 
mologe sequenties van Drosophila als een 
soort sjabloon gebruikte. En inderdaad: zowcl 
in het genoom van kikkers als in dal van zoog- 
dieren trof men nucleotidenvolgorden aan die 
sterk overeenkwamen met homeobox-, paired- 
box- en finger-structure-sequent ies. Dusvorm- 
den deze homologe sequenties zogenaamde ge- 
conserveerde genbestanddelen: erfelijke infor¬ 
matie die lang geleden ontstaan is en in de loop 
van de evolulie vrijwel onveranderd bewaard 
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6. Een homeobox is een 
genetische sequentie die 
voor een aantel regelge’ 
nen en bij verschillende or¬ 
gan ismen nagenoeg het' 
zelfde is, Ze codes rl voor 
ongeveer 60 amlnozuren, 
die hier voor een muis, 
een kikker en een JruitvHeg 
^ijn weergegeven. 

7. Net zichtbare gevolg 
van een defect regeigen is 
do geknikte staad van de- 
ze muizen. Deze afwijking 
be rust op een mutatie van 
een regelgen^ dat de ont- 
wikkeiing van de wervel- 
kolom reguleert. 


gebleven is. Bij Drosophila en vermoedelijk 
ook bij andere organismen, is deze onformatie 
noodzakelijk voor de embryonale ontwikke- 
ling. 

Uit het feit dat deze sequenties struetureel 
behoudeti waren gebleven, durfde men echter 
met zonder meer af te leiden dat dus ook de 
functie ervan wel bewaard gebleven zou zijn. 
Want Drosophila is, ontwikkelingshisiorisch 
beschouwd, een *oldtiiner\ Wat voor Droso- 
phUa geldl, hoeft niet op te gaan voor orga¬ 
nismen die pas veel later in de evolutie zijn 
ontstaan, met name zoogdieren. De homologe 
sequenties zou den, hoe wel ze structureel be- 
waard gebleven waren, a I lang hun oorspron- 
kelijke betekenis verloren kuniien hebben, dus 
zoiets als een *genelische blinde darm’ kunnen 
vormen. 

We wiilen bewijzen dat deze structureel be- 
waard gebleven nucleotidenvolgorden ook hun 
functie hebben behouden; dat zij ook in hoge- 
re organismen nog dezelfde sleutelrol vervul- 
len voor de embryonale ontwikkeling als bij 
Drosophila. In het genoom van muizen zijn 
drie genenfamilies geidentificeerd die ieder ge- 
kenmerkl worden door homologe DNA-volg- 
orden die zeer veel overeenkomst vertonen met 
de van Drosophila bekende homeobox-, 
paired-box- en finger-structure-genen, 

ALs deze homologe genen werkelijk lets te 
maken zou den hebben met de embryonale ont¬ 
wikkeling van de muis, zouden ze in bet em¬ 
bryo ieder op een bepaald lijdstip en boven- 
dien in duidelijk afgebakende weefsels actief 
moeten zijn. Actief zijn betekent: van het 


DNA worden kopieen gemaakt die worden af- 
geiezen en in eiwitten omgezet. Dit kopieer- 
proces, transcript!e genaamd, is te volgen als 
men de nucleotidenvolgorden van de geko- 
pieerde genen kent. Men kan dan de gen ko¬ 
pieen - de transcriptieprodukten - met radio- 
actieve stoffen markeren en ze zo opsporen. 

Deze ruimtelijke en tijdelijke spreiding van 
activiieit duidt crop dat de homologe genen 
een rol spelen bij de verwezenlijking van het 
bouwplan, de ontwikkeling van organen en 
weefsels van het muize-embryo. Maar daar- 
mee was het nog niet bewezen, want daarvoor 
was net als bij Drosophila een direct verband 
tussen het uitvallen van zulke genen en uiterlij- 
ke afwijkingen nodig. 

Mel muizen kan men geen mutatie-experi- 
menten doen zoals met fruitvliegen. De met 
behulp van straling of chemicalien opgewekte 
mutaties treffen volkomen loevailig het een of 
andere gen. Het genoom van muizen is echter 
veel omvangrijker en ingewikkelder dan dat 
van fruitvliegen en het aantal nakomelingen 
bij de muis is veel en veei kleiner. De kans dat 
het ‘grove geschut' van de klassieke genetica 
leidt tot bruikbare mutanten, waarbij men een 
uiterlijk zichtbaar defect zou kunnen herleiden 
tot het uitvallen van een enkel gen, is dan ook 
bijzonder klein, 

Een defect gen 

We hadden echter geluk. In een bepaald ge- 
bied van het genoom van de muis konden we 
een gen opsporen, dal overeenkwam met de 
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paired-box-gencn van DrosophUa^ een van de 
genen die overeenkomstig de vastgestelde acti- 
viteitspatronen een rol speelden bij de vorming 
van de wervelkolom in het muize-embryo. 

In een lijst van reeds bekende muize-mutan- 
ten kwamen we een zogenaamd undulated type 
tegen, een muis met een geknikte staari en mis- 
vormingen van de wervelkolom* Bij deze mui- 
zestam waren al eerder mutaties waargenomen 
in precies dat gedeelte van het genoom waarin 
het paired-box-gen was aangetoond* 

Nader onderzoek bevestigde het vermoeden: 
bij de undulated mutant was d6n van de nu- 
cleotidcn in de paired-box-sequentie vervan- 
gen door een ander. Als gevolg van deze muta- 
tie was in het door dit gen gecodeerde eiwit 
aminozuor door een ander vervangen* Dit ver- 
keerde eiwit leidde tot eenzijdig verdikte tus- 
senwerveischijven en eenzijdig on voile dig e 
wervels en daardoor tot de geknikte staart. 

Een lot uit de loterij 

Daarmee was tenminste in een concreet gcva! 
een duidelijk verband aangetoond tussen een 
van de homeo-box genen van de muis en een 


omwikkelingsstoomis* Dit succes berust op 
een gelukkig loeval, dat nog het raeesle lijkt op 
het winnen van de hoofdprijs in een loierij. 
Dat betekent echter dat een andere, niet van 
hei toeval afhankelijk methode ontwikkeld 
moet worden, om de functie van de talrijke an- 
dere genen waarvan men vermoedt dat het re- 
gelgenen zijn te ontdekken. Dat is dan ook het 
doel van het iopende onderzoek* 

Dat doel la at zich als volgt omschrijven: Hei 
ontwikkelen van een werkwijze, die het moge- 
lijk maakt om afzonder!ijke genen doclbewust 
te muteren en vervolgens de functie van deze 
gemuteerde genen in het dier, in de muis dus, 
le loetsen. In plaats van het grove geschut van 
de genetica heefl men nu, bij vvijze van spre- 
ken, precisiewapens nodig* Een paar jaar gele- 
den moest zoiets nog als een utopie worden be- 
schouwd* Maar intussen is het binnen bereik 
gekomen dankzij de vorderingen op twee ver- 
schillende terreinen van de biologie: de ont- 
wikkelings- en de moiekulaire biologic* In de 
cerste plaats is het binnen de ontwikkelings- 
biologie gelukt om bij muizen zogenaamde 
embryonale stamcellen te isoleren en in een 
weefselkweek in stand te houden. 
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Zulke cellen treft men aan in de biasto- 
cysten* de kiemblazen, die zich bij zoogdieren 
in een vroeg stadiera van de embryonale ont- 
wikkding nit de bevruchte eicel vormen. Op 
dat lijdstip heeft het embryo zich nog niet in 
de baarmoeder ingenesteld. De embryonale 
stamcellen vormen een nog ongedifferentieerd 
‘oerweefser waaruit later door differentiate 
de verschillende weefsels en structuren van het 
organisme onistaan. Het gaat dus om cellen 
die nog alle kanten op kumien, in die zin dat 
ze zich tot bijvoorbeeld been-, lever-, zenow- 
of geslachtscellen kunnen ontwikkelen. 

Zebramuizen 

Met de mogelijkheid om zulke embryonale 
stamcellen uit de blastocyst van de muis te iso- 
leren, werd tegelijk de voorwaarde voor een 
experiment geschapen dai de piuripotentie van 
deze cellen op indrukwekkende wijze bewijst. 
Men kan embryonale stamcellen isoleren uit 
een witte muis en deze inspuiten in de blastO' 
cyst van een zwarte muis. Deze gemengde 


kiemblaas kan men vervolgens inplamen in de 
baarmoeder van een muis en deze muis baari 
dan jongen met een zebra-palroon. 

Zulke zebramuizen kan men op het Majt- 
Planck-lnstituu! voor biofysische chemie be- 
kijken. Daarbij ziet men echter niei wai voor 
de onderzoekers nu juist het belangrijkste is: 
dat het zebrapatroon niet alleen in de vachl 
maar in alle weefsels van de muis aanwezig is, 
afhankelijk van het feit of de cellen van het 
weefsel uit een ‘zwarte' of een ‘witte’ embryo¬ 
nale stamcel zijn ontstaan. Dat geldt ook voor 
de cellen van de kiembaan, dus de ei- of zaad- 
cellen, en dal is nu precies wat de onderzoekers 
nodig hebben. Want dat bctekent dat men 
door zebramuizen van een worp onderling te 
kruisen, muizen kan krijgen met alleen hei ge- 
noom van de witte stamcellen, die in de blasto- 
cysten van de zwarte muis werden ingeplant» 

En op dit punt wordt de vooruitgang van de 
molekulaire biologic belangrijk. Het is intus- 
sen namelijk mogelijk om de nucleotidenvol- 
gorde van een enkel uit een cel gelsoleerd gen, 
hier en daar te veranderen en dit gerauteerde 
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3, 9, 10 an 11. De radioac- 
tiaf gamarkearda kopiain 
van een paired-box-^en - 
bewiis van da activitait er- 
van - zijn duidelrjk zicht- 
baar in da staail van aan 
myize-embryo (8 an 9). 


Regalganen spelan aan 
rol bij de ontwrkkeling van 
alk orgaan. ook de darm. 
In 10 an 11 is dat op 
dwarsdoorsnade te zien bij 
een 17 dagen oud embryo 
van een muis. 



kortgeleden nog onbcreikbaar geachte doel: de 
verondersiel de regel gen en van de muis direct 
op hun functie te toetsen. Het begint ermee dat 
men de gemuteerde genen eerst isoleert en dan 
in de homeobox-, paired-box- of finger-striic- 
ture-sequenties afzonderlijke nucleotiden ver- 
wisselt. Vervolgens smokkelt men deze gemu¬ 
teerde genen in dc cmbryonale stamcellen van 
muizen binneh. De stamcellen, waarin de ge¬ 
muteerde genen in het genoom worden inge- 
bouwd, injecteerl men dan m een blastocyst, 
Deze blastocyst tenslotte plant men in een 
muis in, 

De nakomelingen van deze muis bezitten 
wat betreft de regelgenen, een zebrapatroon. 
Dat wii zeggen: in een aantal van hun cellen, 
waaronder ook geslacht see lien, bevinden zich 
gemuteerde genen. Door de nakomelingen met 
elkaar te kruisen verkrijgt men uiteindelijk 
muizen waarvan het erfelijke maieriaal uitslui- 
tend afkomstig is van de embryonale stamcel¬ 
len die in de blastocyst werden geinjecteerd, 
dus van cellcn met gemuteerde genen. En als 
deze genen de embryonale ontwikkeling regu- 
leren, moeten deze muizen de daarmee samen- 
hangende afwijkingen vertonen. 



12, Deze zebramuizen 
hebben elk vier ouders. In 
de blastocysten van aen 
wFtte muis werden em¬ 
bryonale stamcellen van 
een zwarte muis ingespo- 
ten. De yacht vertoont een 
zebrapatroon, dat ook in 
andere weefsels van deze 
muizen voorkomi. 


gen vervolgens in de kern van een overecn- 
komstige cel in te planten. Daar wordt het ge- 
muteerde gen met een kans van 1 op 150 op de 
plaats van het niei gemuteerde gen in het ge¬ 
noom ingebouwd. Door middel van deze tech- 
niek kan men ook gerichie mutaties van regel- 
genen in ceUen teweegbrengen, 

Daarmee is de mogelij kheid geo pend to t hei 


Men gaat dus precies omgekeerd te werk als 
bij Drosophila. Bij die vliegen kweekte men 
eerst mutanteo en zocht dan naar de moleku- 
lair-genedsche oorzaak van de betreffende af- 
wijking. Bij de muizen daarentegen veroor- 
zaakt men eerst doelbewust een erfelijk defect 
en loetst daarna de uitwerking daar van op het 
organisme. 
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De betekenis van dit onderzoek reikt veel 
verder dan het oorspronkelljke doel: het aan- 
tonen van de functie van homeobox-, paired- 
box en finger-sir ucture-genen bij muizen. Het 
is de proef op de som voor de meihode om heel 
gericht mutaties in cellen te bewerkstelUgen. 
Want me! deze methode kan men niet alleen 
genen waarvan men vermoedt dat ze een regel- 
functie vervullen, tesien; hij is ook te gebrui- 
ken bij andere bekende en geisoleerde genen. 
Daarmee is de muis tot een waardevol proef- 
dier geworden voor de genetica en de ontwik* 
kelingsbiologie. 

Niet bij mensen 

Anderszijds komi men mei dergelijke metho- 
den op heel gevoelig lerrein. Want in principe 
zijn die natuurlijk ook bij mensen te gebrui- 
ken^ bijvoorbeeld om defecte genen in bepaal- 
de iichaamscellen uit te wisselen tegen normaal 


functionerende genen en op die manicr erfelij- 
ke afv^fijkingen te genezen. 

Alleen de toepassing van de meihode bij 
dierlijke cellen is voor ons bespreekbaar en 
dan ook gerechtvaardigd, omdat de methode 
zeer veelbelovend is: het onderzoek aan regU' 
iatiegenen geeft inzicht in de manier waarop de 
embryogenese bij zoogdieren wordt geregu- 
leerd* hoe iedere cel zijn specifieke rol binnen 
het organisme krijgt toebedeeld. Daardoor 
zullen we ook kunnen begrijpen, hoe en waar- 
om cellen so ms uit die aangeboren rol vallen 
— waarom ze plotseling ongecontroleerd be- 
ginnen te groeien^ onlaarden in lumorcellen en 
zich ongebreideld gaan delen. 

In dit verband is de al veel langer bekende 
analogic tussen het ontstaan van Ranker en 
embryogenese interessant: veel kankercellen 
lijken in zoverre op cellen uit een vroeg em- 
bryonaai stadium, dal ze geen duidelijke diffe¬ 
rential ie vert on en. Het zijn cellen die ergens in 



116 










BIOLOGIE 


13. Het homBObox-5-g©n 
(Hox-5) is een complex 
van een aantal kleine ge- 
non. Ze liggen, achter ei- 
kaar maar niet aanslui- 
tend, op eon stuk DNA, Op 
de coupes A, B en C door 
de voorpoGt van een tien 
dagen oud muize-embryo 
]s de activiteil van een 
aantal Hox-5 genen zicht- 
baar gemaakl. Daaruit 
blijkt dat Hox-5.2 over de 
hele pool actief is en dat 
near het uiteinde toe 
steeds meer Hox-5 genen 
een rol spelen. 

14, Peter Gross, een van 
de auteurs van dit artikel, 
bekijkt met een college 
een eiektroforese-strook, 
die informatle geett over 
de nucleotidenvolgorde 
van een gen. 



hun ontwikkeling zijn blijven steken en zich 
dan ongeremd vermeerderen of, anders ge* 
zegd, ceUen waarvan het differentiatiepro- 
gramma ontregeld is. 

Een ander voorbeeld vormen de verschiUen- 
de oncogen en die in het erfelijke materiaal van 
zoogdieren en dus ook bij men sen voorkomen: 
bepaalde DNA-sequeniies, waarvan activering 
tumorgroci veroorzaakl, maar waarvan de 
normale functie nog onbekend is. Na de regel- 
genen zouden deze oncogenen het eerst in aan- 
merking komen voor het toetsen van hun func¬ 
tie met behulp van het muizenmodel, 

En zoals zo dikwijls bij fundamenteel on- 
derzoek, dat aanvankelijk waardenvrij en zan¬ 
der bijgedachte aan mogelijke praktische toe- 
passingen van de verkregen resullaten plaais- 
viiidt, zou het toegenometi inzicht in de mole- 
kulaire processen van zowel de normale als de 
ongecontroleerde groei van cellen, tot nieuwe 
aanknopingspunten kunnen leiden voor de be- 
handeling van tumoren. 

Ontwikkelingsbiologen hebben dus alle re¬ 
den om verder te werken aan hun *muizentesE^ 
Het is voor ons even vanzelfsprekend als on- 
vermijdelijk, om ons tot dit model te beper- 
ken; met andere woorden, onszelf duidelijke 
grenzen te stellen. Ingrepen in menselijke ge- 
slachtscellen zijn principieel ontoelaatbaar. 
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Donne en 

FOM^^Wui voof p$sm^i0a'^^hul^n 
Nieuwog^in 


fn da Sartdia National Labocatof^^ 
(New Mexico. VS) beschiet ruarr^ 
dautermm-tritiumbollatjas met^ V 
hoogenergetische ionenbunders ih^ 
da hoop dat da dichthaid an da 
temperatuur in da bolletjes zo hoog 
word an dat kerntusie op zal t reden. 
Met elke ionenbundal ontstaat aan 
axtreem sterk elektromagnetisch 
veld waardoor aan hat oppervlak 
van hel koelwatar waarin da 
deeltjesvorsneKer is ender- 
gadompaldp da liicht ionisaart an 
i}ch elaktrrsche onlladingan 
uoordoen. 





Met de ontdekking 
van het koude-fusie- 


proces in maart 1989 



leek het even of een 
onuitputtelijke 
energiebron binnen 
handbereik lag. Per 
kilogram grondstof 
komt bij het fusie- 
proces, het samen- 
smelten van de 
kernen van twee 
waterstofisotopen tot 
helium, namelijk ruim 
tien miljoen keer 
meer energie vrij dan 
bij verbranding van 
fossiele brandstoffen. 
De grondstoffen voor 
de fusiereactor, water 
en lithium, zijn in 
overvloed aanwezig 
en als ‘afvalprodukt’ 
komt een niet-radio- 
actief, niet-giftig en 
waardevol gas vrij: 
helium. De technolo* 
gie voor het produ- 
ceren en onderhou- 
den van fusiereacties 
is uiterst complex. 
Daarom zullen tusie- 
reactoren niet voor 
2030 op commerciele 
wijze energie produ- 
ceren. Het opwin- 
dende onderzoek met 
als doel de ontwikke- 
ling van een nieuwe, 
schone energiebron 


vindt echter op dit 


ogenblik plaats 


NATUURKUNDE 


Alle energie die wij van de zon onlvangen is af- 
komstig van fusiereacties. In een fusiereactie 
versmelten twee atoomkernen met elkaar, 
waarbij een of meer nieuwe atoomkernen ont- 
staan met een wat geringere totaJe mass a dan 
de gezameniijke massa van de oorspronkelijke 
kernen. Hei kleine massaverschil correspon- 
deen met de vrijgekomen bindingsenergie vol- 
gens Einsteins formule E = Het gemak- 
kelijkst verloopt de fusiereactie tussen de ker¬ 
nen van deuterium (d) en tritium (t)^ beide iso- 
topen van watersiof (afb, l-l). (In dit artikel 
duiden kleine letters atoomkernen aan en 
staan hoofdletters voor hele atomen,) Bij deze 
reactie wordt een neutron (n) gevormd met een 
energie van 14 J MeV en een heliumkern (a- 
deeltje) met 3,5 MeV: 

d + t (Of + 3,5 MeV) + (n + 14,1 MeV) 

De energie van de geproduceerde deeltjes kan 
dienen voor energie-opwekking in een fusie- 
reactor. In een liter zeewaier zit 33 milligram 
deuterium, wat op grond van bovenstaande 
reactievergelijking overeenkomi met de 
energie-inhoud van 360 liter benzine. Tritium 
is een isotoop die niet in de natuur voorkomt, 
maar in de reactor zelf kan worden gekweekl 
door bijvoorbeeld een lithiumhoudende koel- 
vloeistof te gebruiken: De neutronen splijten 
dan de lithlumatomen in helium en tritium: 


Reactorcondities 

We beschouwen de reactie (afb. 1-1): 

d + t ^ (a + 3.5 MeV) + (n + UJ MeV) 

De kans op een fusiereactie is voor elk deeitje even- 
redig met het aantal deeltjes per volume-eenheid en 
met de reactiewaarschijnlijkheid bij de gegeven 
temperatuur van het plasma. Het aantal readies per 
volume- en tijdseenheid wordt dan ook gegeven 
door het produkt iidntRdi- Hierin zijn nd en ni de 
deelljesdichtheden van respectievelijk deuterium en 
tritium. Bij iedere reactie komt er een energie Edt 
vrij. Voor het fusievermogen (Pfusic) dat per vo- 
lume-eenheid deuterium-tritium plasma wordt gelc- 
verd, geldt dan: 

Pfusic — ^dniRdiPtll 

De fusiereacties kunnen echter pas in voldoende ma¬ 
te plaatsvinden bij een temperatuur in de orde van 
lOO miljoen Kelvin, Het zal daarom niet alleen van 
belang zijn om hei plasma zo heel te krijgen, maar 
ook om het zo heet te houden, De kinetische energie 
van een pla.sma met nc elekironen en nd = ni = 0,5 
ne deuterium- respectievelijk triliumkernen met 
temperatuur T bedraagt per voiume-eenheid: 

E - i .5 tkkT 

met k als de constante van Boltzmann. Zonder vcr- 
warming daalt de energie volgens een e-macht: 


1. In hei FOM-lnstiluuf 
voor Plasmafysica te Nieu- 
wagein onderzoekt men in 
het kader van het Bijnhui- 
zen Tokamak Project de 
deeftjes- en warmteverfie- 
zen in hete plasma's. 

2. fn de tokamah zorgt een 
spiraalvormig magnetisch 
veld ervoor dat het plasma 
vrijblijft van de reaotof- 
vyrand. Elektrische stroom 
door de primaire wikkehng 
vwekt via een ijzeren trans- 
formatorkern ©en plasma- 
stroom op. Deze vormt de 
secundaire wlkkeling van 
de transformator en gene- 
reert een poJoidaai mag- 
nelisch veld. Te zamen 
mei hei loroTdaal veld dat 
dankzi] extra magneet- 
spoelen evenwijdig aan de 
plasm astroom loopt. resut- 
leert dll in het plasma-op- 
sluitende magnetisch veld. 
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IJ^&ren 

IrBoslonnatorkem 


MagneetspOBlen voor torocf^aal veld 
Prlmaire wikkeling 


Poloidaal magnetisch veld 

Torotfiaal magnetise h veld 
2 Reselterend magnetisch veld 


Plasmastroom 


+ ^Li 
+ ^Li 


^He 

^He 


+ 3T 

+ 3T 


Door hel aid us gekweekte tritium terug te voe- 
ren in de reactor wordt de cydus geslotcn. 

Omdat zowel deuterium- als tritiumkernen 
een positieve lading bezitien moei de onderlin- 
ge elektrostatische afstoting worden overwon- 
oen, wil een fusiereactie optreden. Dit kan in- 
dien de kernen elkaar met zo*n hoge snelheid 
nadcren, dat ze binnen het bereik van elkaars 
aantrekkende kemkrachten komen. De meesl 
efficiente wijze om de kernen zo*ii hoge snel¬ 
heid te geven is door het deuterium-tritium- 
men gsel te verhitten tot zo’n honderd miljoen 
Kelvin. Bij deze hoge temperaturen bestaal hel 
mengscl uit een volledig gedissocieerd en ge- 
ioniseerd gas van elektronen en positieve ker¬ 
nen, hel zogenaamde piasma, De kans dat een 
fusiereactie optreedt, is evenredig met de tem¬ 
pera! uur en de dichtheid van het deuterium- 




E = Eoexpl-t/Tg) 

waarbij te de energiebehoudtijd wordt genoemd. 
Het energieverlies per lijds- en volume-eenheid is 
dus: 

dE/dt = -E/te 

Voor een energieproducerend plasma etsen we dat 
Prusie > -dE/dl. Het energieverlies wordt dan 
(over)gecompenseerd door de energieproduklie. 
Hieruii volgt met bovenstaande gegevens en na enig 
rekenwerk dal: 

UcTe > 6kT/RdiEdi 

Hel snelle neutron met de energie van !4J MeV zal 


het reaciorvat praktisch zonder boisingen verlaten 
en pas daarbuiten m de koelmantel zijn energie afge- 
ven. Om het plasma op temperatuur le houden staat 
eigenlijk alleen het a-deeltje met 3,5 MeV energie ter 
beschikking. Als we deze waarde en die van de reac- 
tiewaarschijnlijkheid bij honderd miljoen Kelvin 
(Rdt = 10-^2 in de laatsie Formule invul- 

len, krijgen we als ontstekingsvoorwaarde: 

ncTE > 

Omdat Rdt evenredig is met he! kwadraat van de 
temperatuur, werki men ook vaak met het triple- 
prod ukt : 

HcTeT > 5.1{P‘ keV.s.m-^ 


1-1. Bij de fusiereactie tuseen 
deuterium- en Inti urn kernen ont- 
staan, na een kortstondlge sa- 
mensmelting^ een heliumkerrt 
(a-deelt|e) en een neutron. Het 
a-deeitje komt vrij met een ener¬ 
gie van 3,5 MeV, terwiji het neu¬ 
tron een kinetisch© energie van 
14.1 MeV bezit. 
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tritiumplasma en met de energiebehoudtijd^ 
TE* De energiebehoudtijd wordt gedefinieerd 
als de verhouding van de lotale energie-fnhoud 
en de totale encrgie-afvoer per tijdsecnheid en 
geeft een maat voor de kwaiiteit van de opstui- 
ting. Zodra het plasma de rand raaki gaat na- 
melijk energie verloren, De waarde van te 
wordi dan ook groter naarmaie het plasma be- 
icr van de reactorwand vrij blijft* Voor een 
‘brandende* fusiereactor moet het produkt 
van dichlheid (ti), energiebehoudtijd (te) en 
temperaluur (T) de waarde van 5*10^1 keV 
overtreffen (zie Intermezzo I). De con^ 


lovende magnetische opsluitingssysteem is de 
iokamak^ een in 1965 door de Russen geintro- 
duceerde machine (afb. 2). Het plasma zit 
hierbij opgesloten in een ringvormige kamer, 
een torus, en wordt verhit door een elektrische 
stroom. Van de transformator die de stroom 
opwekt, vormt de plasmaring de secundaire 
wikkeling, terwijl een stelsel van spoelen voor 
een magneetveld evenwijdig aan de plasma- 
stroom zorgt. De plasmastroom zelf wekt ook 
een magneetveld op, zodat het voor de opslui- 
ting benodigde veld onistaat, dat zich als een 
spiraal rondom de torus wikkelt. 


dities waaronder fusie plaalsvindt kan men op 
verschillendc manieren verkrijgen, Zo werken 
er fysici aan magnetische opsiuitm^, aan 
(raagheidsopsluiting en aan lauwe fusie^ een 
techniek die geenszins Ujkt op de door elekiro- 
chemici geintroduceerde koude kernfusie. 

IVfagnetische opslaitmg 

Het plasma is dankzij de Lorentz-kracht bein- 
vloedbaar door magnetische velden: deze 
kracht doet immers geladen deekjes in 
schroefvormige banen om magnetische veldlij- 
nen bewegen. De magnetische opsluiting van 
plasma bij thermonucleaire fusie stoelt op dil 
principe. Met behulp van magnetische velden 
wordt het contact van liet plasma met de wan- 
den zo goed mogeiijk vermeden. Hei meesi be- 


3. In een experimeni ep 
Rijnhuizen werd de stabSli- 
teit van plasma bestu- 
deerd. De bovenste foto 
toonl sen goed opgesloten 
plasma, de onderst© ^^n 
In een instabiele loestend. 

4. In d© JET schist men ter 
verhittlng via de Installatie 
rechtsonder deuterfumato- 
men met een energie van 
80 keV het plasma in. 
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Ecnmaal goed vrij van de wand nioet het 
plasma nog een zeer hoge temperatuur berei- 
ken. Een onvermijdelijk nadeel van alle mag- 
neiische opsluitingssyslemen is echier dal het 
plasma, naarmate het heter wordt, steeds beter 
gaat geleiden. Hierdoor kosl het enorm veel 
energie om het plasma via elektrische stroom 
tot temperaturen boven tien miljoen Kelvin te 
verhitten, wat leidt tot een onrendabele reac¬ 
tor* Men zoekt daarom naar efficientere me- 
thoden om het plasma op de temperatuur van 
honderd miljoen Kelvin te brengen^ die nodig 
is voor ontstekieg van het fusieproces. 


Een zo’n verhittingsmethode bestaat uit het 
bestralen van het plasma met microgolven 
waarvan de frequentie overeenkomt met de ei- 
genfrequeniie van de elektronen of de ionen in 
het plasma (afb. 5 en 6). Bijgevolg gaan de 
elektronen of ionen resoneren, waarbij huti 
energie sterk toeneemt. Deze wordt dan weer 
afgestaan in botsingen met andere deeltjes, zo- 
dat het plasma als geheel een hogere tempera^ 
tuur krijgt. In een tweede alternatieve verhit¬ 
tingsmethode schiet men bundels deuterium- 
atomert het plasma in. Dit moeten ncutraie 
deekjes zijn omdat ze anders het plasma niet 
kunnen binnendringen vanwege het magneti- 
sche veld. In het plasma zullen de deuteriuma- 
tomen door botsingen met plasmadeeItjes 
geioniseerd worden en bun energie afstaan, 
waardoor een temperatuurstijging optreedl. 
Het plasma in een tokamak is zeer ijL De 
dichtheid hgt in de orde van 10^^ tot 10^® 
deeltjes m“^^ wat overeenkomt met een druk 
van 0,02 tot 0,2 Pa bij kamertemperatuur* De 
energiebehoudtijd in de grotere tokamaks 
schommeli rond de seconde. 

De tokamak-fusiereactor 

In de rendabele tokamak-fusiereactor, zoals 
men zich die voorstelt op grond van de huidige 
kennis, zal het ringvormige vai met daarin het 
plasma worden omgeven door een dikke man¬ 
tel met een koelvloeistof. Het honderd miljoen 
Kelvin hete deuterium-tritiumplasma zal lang 
genoeg magnetisch worden opgesloten om fu- 
siereaciies te laten plaatsvinden. De hierbij ge- 
produceerde of-deeltjes ioniseren en verhitten 
de nieuw loegevoegde brandstof, waardoor de 
fusiereacties voortduren, De neutronen, die 
ook bij de fusiereacties vrijkomen, bezitten 
een kinelische energie van 14,1 MeV en wor¬ 
den, wegens het ontbreken van lading, niet op¬ 
gesloten door het magneetveld, maar bewegen 
in rechte banen. De meeste neutronen, die 
tachtig procent van de cnergie-opbrengsl van 
de fusiereacties dragen, vliegen dwars door de 
dunne wand van het on t ladings vat heen en be- 
landen in de dikke mantel met koeivloeistof. 
Daar zullen de neutronen door botsingen hun 
energie afstaan en kan de geproduceerde 
warmte worden benut voor het opwekken van 
elektriciteit. Het gebruik van lithium als koei¬ 
vloeistof houdt, zoals we al eerder zagen, de 
aanvocr van tritium op gang. 
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Omdai de plasmastroom in een tokamak 
wordt aangedreven met een transform a tor, is 
het helaas alleen mogeiijk om een plasma te 
formeren en in stand te houden zolang de elek- 
trische stroom door de primaire wikkeling toe- 
neemt. Zodra de primaire stroom afneemt of 
zodra de iransformator verzadigd raakt, 
neeml de plasmastroom af en daarmee ook een 
deel van het opsluitende magneetveld. Hier- 
door blijft in het algemeen de levensduur van 
een plasma beperkt tot cnkele seconden, lenzij 
de plasmastroom wordt aangedreven met an- 
dere technieken, Dit kan met de al eerder ge- 
noemde altematieve verhittingsmethoden* On- 
derzoekers van de Japanse Kynshu-nniversiteit 
stralen bijvoorbeeld microgolven onder een 
zodanige hoek de machine in, dat er een netto 
plasmastroom gaat lopen. Zo slagcn ze erin 
om in hun TRlAhl-lM tokamak de levensduur 
van het plasma van enkele seconden tot twee- 
enveertig minuten te verlengen* 

De meest geavanceerde tokamaks zijn z6 
grooi en z6 duur geworden, dat kleine landen 
bet niet kunnen opbrengen om zelf zo"n ma¬ 
chine te ontwikkelcn. Het thermonucleaire on- 
derzoek kenmerkt zich dan ook door een sterk 
internationaal karakter. Alle landen van de 
EEC, Zweden en Zwitserland werken samen 
aan het grootste fusie-experiment ter wereld: 
de Joint European Torus (JET). In deze reac¬ 
tor bereikt men bijna de omstandigheden 
waaronder fusie optreedt: het triple-produkt 
(zie Intermezzo I) ligt nog slechts een factor 
tien van reactorcondities af. In de meeste lan¬ 
den staan kleine of middelgrote tokamaks om 
fundamentele studies aan bijvoorbeeld de sta- 
biliteit van hel plasma uit te voeren (afb. 1,5, 
6). Daamaast dragen Japan, Europa, de VS en 
de USSR gezamenlijk bij aan de Internationa¬ 
le Thermonucleaire Experimentele Reactor 
(ITER). Deze machine zal voor de eeuwwisse- 
ling in bedrijf komen en voor het eersi de haal- 
baarheid van energieproduktie via het kernfu- 
sieproces moeten aantonen. Pas na afloop van 
het ITER-project kan de eerste demonsiratie- 
reactor worden gebouwd. 

Traagheidsopsluiting 

Een andere manier om het Lriple-produkt aan 
de voorwaarde voor fusie te laten voldoen is 
door te streven naar een veel hogere dichiheid 
dan in tokamaks gehaald wordt. In plaats van 


het ijle deuterium-tritium pi asm a bij thermo¬ 
nucleaire fusie, gaat men bij laserfusie daarom 
uit van een bolietje van bevroren deuterium- 
tritium-mengseK Dit bolietje, ter grootte van 
een zandkorrel, wordt van alle kanten bescho- 
ten met zeer krachtige ionen- of laserbundels. 
De buitenste laag van het bolietje absorbeert 
de energie van de bundel en verdampt. Het 
verdampte oppervlaktemateriaal schiet met 
een enorme snelheid, tussen 10^ en 10* m.s“ ^ 
van het bolietje weg {afb. 8). Hierdoor onstaal 
een reactiekracht die naar binnen is gericht zo- 
dat de kern van het bolietje in elkaar wordt ge- 
druki. Er vindt als het ware een gecontroleerde 
micro-implosie plaats, waarbij de dichtheid in 
hel centrum van het bolietje opioopt tot een 
paar duizend maal de oorspronkelijkc dichi¬ 
heid. Tegelijkertijd slijgt de tern per at uur in 
het bolietje tot thermonueleaire waarden. Zo- 
ais gezegd zijn de levensduur en dichtheid van 
het plasma bij deze methode totaal verschil- 
lend van die in de magnetische opsluitsyste- 
men. Men probeeri de reactorcondities te be- 
reiken door de dichtheid zeer hoog op le voe¬ 
ren, lot n ligt tussen 10^^ en 10^^ m-^. De 
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5 en 6. Een team van het 
Laboralorfum voor Pias* 
maty Sica van da Konink- 
lijka Militaire School uit 
Brussal ontwikkelde appa- 
ratuur om hat plasma van 
da Westduitse TEXTOR 
iokamak op hogem tam- 
peraturan le brengen. Da 
hier gemonleerde stra- 
lingsantennas (6) zander 
microgolven met een fre- 
quenlie van 32.5 MHz het 
plasma in. Bij daze fre- 
quentie gaan kemen in het 
plasma resoneren, Om 
twee verhjltlngsantennes 
sen vermt^en van 2 MW 
ta geven is aan ingewik- 
keld energietoevoer-sys- 
teem nodtg f5). 


duur van de implosie en de daaraan gekoppel- 
de energiebehoudtijd bedraagt ongeveer 10“^ 
seconds. 

Er zijn verschillende concepten voor een fu- 
siereactor gebaseerd op dea:e zogeheten traag- 
heidsopsiuiiing, Wij zullen het principe van 
het HlGHLlFE-ontwerp van het Lawrence Li¬ 
vermore National Laboratory (VS) beschrij- 
ven. Het reactorvat in dit onlwerp is een grote 
tank waarin vloeibaar lithium langs de wanden 
naar bencden stroomt. Regelmalig wordt een 
bolletje ijs van deuterium- en tritiumatomen 
pneumatisch met hoge snelheid in he! reactor- 
vat geschoten. Op het moment dal het bolletje 
in het centrum van het reactorvat arriveert, 
wordt het van alle kanten met laserbundels van 
hoog vermogen bestraaid, waardoor het tot 
ontsteking komt. De 14,1 MeV neutronen zul¬ 
len hun energie afstaan aan het lithium, dat 
hierdoor in temperatuur stijgt en, net als in de 
tokamakreactor, voor een deel splitst in tri¬ 
tium en helium. Het tritium diem ook hier als 
grondstof voor nieuwe bolletjes. 

Laserfusie, ofwel traagheidsopsluiting, staat 
niei aileen in de belangstelling als een mogelij- 


ke, nieuwe bron van energie, maar ook vanwe- 
ge de militaire toepassingen ervan. Het implo- 
derende deuterium-tritium bolletje is immers te 
beschouwen als een miniatuurwaterstofbom. 
Detailsludies aan het implosie^proces kunnen 
leiden tot een effectiever ontwerp van atoom- 
bommen, Hei ontwikkelen van hoogvermogen 
laser- en deeltjesbundels is in de VS enorm 
gestimuleerd in het kader van het SDi-project. 
Daarom zijn grote delen van het werk geheim 
en staat Internationale samenwerking op dit 
gebied op een laag pilje. 

Vooral in Japan, de USSR en de VS wordt 
veel aandacht besteed aan onderzoek naar 
traagheidsopsluiting (afb. 7 en 9). Verreweg de 
grootsle laserfusiefaciUteit is de NOVA-reactor 
van hei Lawrence Livermore National Labora¬ 
tory. Hier worden tien bund els van een neody¬ 
mium-g las laser gefocusseerd op een deute- 
rium-tritiumbolietje. De vermogensdichtheid 
in de bundelpulsen bedraagt ter plaaise van het 
bolletje ongeveer 10^^ Wxm“^. Het omvang- 
rijkste experiment met ionenbundels voeren 
onderzoekers van de Sandia National Labora¬ 
tories in de VS uit. ZiJ hebben daar zeer recen- 
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telijk een vermogensdichtheid van 5,4,101^ 
W.cm“^ gehaald* Het tripie-produkt in de 
laserfusie-experimenten ligt nog een factor 
honderd verwijderd van de benodigde reactor- 
condiiies. 

Om de reactor commercieel haalbaar te ma- 
ken, zal men zowel het vermogen van de laser- 
of deeltjesbundels als de herhalingsfrequentie 
van de bundeJpulsen verder moeten opvoeren. 
De NOVA-reactor kan maximaal twintig laser- 
pulsen per dag leveren, Dit aanial moet toene' 
men tot tien per seconde. Het zal duidelijk zijn 
dat de weg naar een laserfusiereactor nog lang 
is, De eerstvolgende stap behelst het aantonen 
dat on tsteking, dat wil zeggen netio-energie- 
produktie plaatsvindt. Daarna kan men gaan 
bouwen aan de ^Single-Pulse Test Facility’ en 
tot slot beginnen met het werk aan de eerste 
demonstratiereactor. 

Lauwe fusie dankzij muonen 

Er besiaat een derde, wezenlijk andere vorm 
van kernfusie, die echter niet moet worden 
verward met koude fusie (zie Intermezzo fl). 


Dit is de zogenaamde iauwe fusie. Hierbij 
wordt gebruik gemaaki van de katalytische 
werking van het muon een deeltje dat net 
als het elektron (e) een negatieve lading bezit, 
maar 207 maal zo zwaar is. Muonen kan men 
creeren door elektronen of lichte atoomkernen 
met een energie van ongeveer 1 GeV op een 
stuk materiaal (bijvoorbecld koper) te schie- 
ten. In een *lauw’, maar zeer dichl ga^mengsel 
van tritium- en deuteriumatomen heeft een 
muon groie kans om een elektron in een van de 
atomen te vervangen en zo een zogenaamd 
muonisch atoom te vormen (d^ of tfi). 

Deze energetisch gunstige react!e verloopt 
vrij snel vanwege het feit dat het muon veel 
zwaarder is dan het elektron, Doordat een mu¬ 
on met tritium een sterkere binding aangaat 
dan met deuterium, zal bij botsingen tussen d^ 
en tritium het muon worden uitgewisseld (afb, 
10). Vanwege de massa van het muon is de 
straal van een muonisch tritiumatoom onge¬ 
veer 200 maal kleiner dan die van een normaal 
tritiumatoom. De effectieve reikwijdte van de 
afstotende Coulombkracht neemt dientenge- 
volge enorm af. Het muonisch tritiumatoom 
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kan daardoor relatief gemakkelijk een deuteri- 
ummolekuul binnendringen onder vorming 
van een complex molekuul: 

+ D2 ^ dtpi-dee 

Hoewel he! dtfi-ion dat deel uitmaakt van het 
complexe moiekuul , veel lijkt op het enkelvou- 
dig geioniseerde waters tofion H 2 +, is de af- 
meting van het ion vanwege het zware muon 
veel kleiner, De gemiddelde afstand tussen de 


twee kernen in het dtfi-ion ligt in de orde van 
0,5 pm. Onder deze condities kan kernfusie 
optreden, hetgeen bij experimenten is waarge- 
nomen. De fusie verloopi volgens de reaaier 

d + t + ^-^Q! + n + pi 

Het C(-deeltje en het neutron kunnen weer wor- 
den gebruiki voor energieproduktie, lerwijl 
het muon vrijkomt om nieuwe readies te kaia- 
lyseren. 



7 , a ©n 9. In Osaka, Japan, 
trachten ond©r 2 oekers in 
de GEKKO XII met behulp 
van laserstralen kernfusie 
op gang te brengen. Met 
enorme lasers opgewekte 
llchfbundels {7) bombarde- 
ren de uteri um-tritiumboll©- 
ijes van aiie kanten (9). 
Aan hel opperviak van de 
bolletjes verdampt mate- 
riaal dal met een enorme 


snelheid wegschiet. maar 
00 k een reactiekrachl op- 
wekt die deb naar blnnen 
riebt. Dit leidt tot een im- 
plosie waarbij de kernen 
van belde isotope n een fu- 
siereactie zouden kunnen 
aangaan. De afgebeelde 
rontgenfoto's tonen hoe 
de wanmte zich verdeeit 
binnen bet bolletje gedu- 
rende zo'n fmploSE© (B). 


10. Tijdens d© muon- 
gekatalyseerde kernfusie 
vinden alia atomaire, mo- 
lekulaire en kernreacties 
plaats in een tijdsbesiek 
dat ve©i kleiner is dan de 
levensduur van een muon, 
die 2.2.10“® s bedraagl. 
Bij elke reactieoyclus komt 
17,6 MeV aan energie vrij. 
Soms komt een muon dat 
na de fusie aan bet a- 


deeltje is blljven plakken, 
toch weer vrij om een nieu* 
we fusiereactie te kataly- 
seren. 
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Helaas hebben muonen slechts een levens- 
dnur van 2,2 en die is nadelig voor het be- 
schreven fusieproces. De duur van een fusiecy- 
clus wordt op 0,02 pLS geschat, zodat een muon 
ongeveer honderd cycli kan door i open alvo- 
rens te vervallen. Deze schattlng geeft een opti- 
male temperatuur voor de reactiecyclus van 
ongeveer 18CX) K - vandaar de naam lauwe 
fusie. Voorts geldt er een kleine kans van on¬ 
geveer procent dat het muon na de fusie- 
reactie aan het gevormde ce-deeltje gebonden 
blijft en dus geen nieuNve readies meer kan 
versnellen. Hoewel deze kans erg klein lijkt, 
bepaalt die toch het aantal fusiecycli dat een 
muon kan doorlopen. 

Nu blijkt dat aantal nog tekort te schieten 
om de energie temg te verdienen, die nodig is 
voor de produktie van het muon. In de prak- 
tijk hanteert men dit als voorwaarde om een 
lauwe-fusiereactor ‘brandend’ te houden, Het 
produceren van een muon in de huidige deel- 


^■Koude fusie 

Koude fusie kwam begin 1989 uitgebreid in het 
nieuws nadai de elektro-^chemici Fleischmann en 
Pons wereidkundig maakten dat zij bij hun experi- 
menten een aanzieniijke hoeveeiheid energie en neu- 
tronen produceerden. Het experiment (afb. 11) be- 
trof een elekirolyse-reaclie waarbij een palladium- 
en een platina-elekirode waren aangebracht in een 
opiossing van zwaar water (D^O) en lithiumden- 
troxide (LiOD). Wanneer een siroom door de vloei- 
stof wordt gestuurd, zai het deuterium in de palladi¬ 
um kathode migreren. De dichtheid van het deuteri¬ 
um in het palladiumrooiiter kan hierbij oplopen lot 
ongeveer 1<J^* m “ Fleischmann en Pons vermoed- 
den dal hierdoor de deuteriumatomen zo dicht bij- 
een komen te zitten, dat nei als bij muon-gekataly- 
seerde fusie de kans op spontane fusiereacties bij la- 
ge temperatuur zeer hoog wordt, Ze beweerden een 
netto-energieproduktie, alsmede een aanzienlijk 


11. In samenwerking met 
elektrochamici en mate- 
riaaldeskundigen probeer^ 
den plasm afysfcl lever- 
geefs warmte-effecten te 
registreren. die ais gevolg 
van koude fusie op zouden 
treden. Hierbi) gebrulkten 
ze twee elektrolysecellen, 
de een voor de elektrolyse 
van zwaar water (met een 
mengsel van D 2 O en UOD 
als elektroiyt), de ander 
voor die van norrnaal wa¬ 
ter (met daarin H^O en U- 
OH): de controle Zscht- 
baar zi)n de refersntie- 
elektroden (1), de afvoer 
van het gevormde knalgas 
(2), d© aansluitdraden van 
de elektroden (3) en de 
Ihermokoppel verb! nd i ng 
tussen de twee cellen (4), 
Rond de cellen stroomde 
water waarvan de tempe- 
ramur bij in- en uftvoer 
werd gemeten (5). Een va¬ 
cuum gepompte ruimt© 
isoleerde cel plus water- 
mantel van de omgeving. 
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INTERMEZZO II I 



^ntal fusieneutronen, te liebbea waargenomen. De 
laatsie bewering is in mid dels ingetrokken. 

Vele we tense happers hebben geiracht de proeven 
van Fieischmann en Pons te reproduceren, maar 
meestal wonder succes, Slecbts enkele laboratoria 
vinden hetzij enige warmteproduktie, hetzij nentro- 
nen- of gammastraling. Sommige weienscbappers 
siuiten niei uit dat er mogelijk een tot nu toe onbe- 
kend verschijnsel in het paJladium plaatsvindt^ maar 
ze zijn er wet van overtuigd dat de energieproduktie 
te laag is voor commercieel aantrekkelijke toepassin- 
gen* Maar de vraag rest of we bier iiberhaupt met fu- 
siereacties te doen hebben. 


11-1. Het verhitten ©n onder 
hog© druk voorbeladen 
van palladium met deute¬ 


rium dienda om rooster- 
touten in het melaal t© 
voorkomen. 


ijesversnelkrs kost zo'n 5 toi 10 GeV. Een 
muon moei daarom minimaal 300 toi 600 rcac- 
lies katalyseren voor er sprake kan zijii van 
een netto-energieproduktie. Het beste resul- 
taat dat tot nii toe behaald is bij de Los Ala¬ 
mos Muon Factory, bedraagt ongeveer 150 fu- 
sies per muon. Het onderzoek aan muon- 
gekatalyseerde fusle richt zich momenteel op 
de opvoering van de reactiesnelheid en op de 
verlaging van de kans dat het muon aan de ge- 
vormde of-deeltjes bindt, Daartoe zoeken de 
wetenschappers onder andere naar de optimale 
temperatuur, dichtheid en mengverhouding 
van hel dcuterium-lritiummengse!. 

Hoewel het onderzoek tiaar muon^gekataly- 
seerde fusie eigenlijk nog in de kinderschoenen 
staat, zijn er al verschillende concepten ont- 
wlkkeld voor een lauwe-fusiereactor. De ge- 
produceerde neutronen kunnen een Lithium- 
mantel verhitten en via warmtewisselaars elek- 
triciteit opwekken alsook het benodigde triti¬ 
um kweken. In een comraercieel rendabele 
reactor reageert een muon 1500 keer en vinden 
de fusiereacties bij de optimale temperatuur 
plaats dankzij een zeer efficiente warmtewisse- 
laar, die nog ontworpen moet worden, Kort- 
om, van muon-gekaialyseerde fusie is nog lang 
met duidelijk of het in principe wel commer- 
cieel haalbaar is. 
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ZWEMMEN OF 
ZINKEN 


Voortbeweging onder water 

Onze planeet heeft een verkeerde naam. \n 
plaats van Aarde zou ze Water moeten heten, 
want het overgrote deel van haar oppervlak is 
met die vioeistof bedekt. Het leven begon in het 
water en zelfs nu. na enkeie miljarden )aren evo- 
tutie, is een enorm aantal soorten uitsluitend daar 
te vinden. Die organismen moeten goed aange- 
past zijn aan de fysische omstandigheden van 
het medium water: zo moeten ze uitstekend kun- 
nen drijven en zwemmen. Welke wetmatigheden 
spelen daarbij een rol? 

Ws kunnan waierorganismen - of dat nu bacterid n, plantan of 
die ran zijrt - onderverdelen in twee groepan, Het plankton is 
klein en kan mh nauwelijks ten opziohte van het omringende 
water verpiaatsen, Het roeipootkreeftje in de Inzet is er een ver- 
tegenwoordiger van. Het nekton daarentegen, waartoe de haai 
behoort, kan zlch goed door het water verplaatsen. 


J J. Vldeler 

Vakgroop Marf^m Biofogia 
Ri^supivaraitBit Grpnlngen 













BIOLOGIE 


Om io water te kunnen voortbewegen spekn 
de fysische ejgenschappen van water zoals v/s- 
cositeit {stroperigheJd) en dichtheid een be- 
langrijke roL Voor kleine wezens, die lang- 
zaam bewegen en dus hoofdzakelijk drijven, h 
de stroperigheid van water van overheersend 
belang; daareniegen zuUen grote, snelzwem- 
mende dieren vaoral de dichtheid (traagheid) 
benutten om zich voon le stuwen. 

Het geiaf van Reynolds (Re) laat zien dal 
stroperigheid en dichtheid een tegengesield ef¬ 
fect hebben: 

Re - L U p.rj-i (1) 

Daarbij is L de lengte van het organtsme (in m) 
en U de snelheid van voortbeweging (in 
verder is ' (uit te spreken alsi 
‘rho' en kta*) de verhouding tussen de dicht¬ 
heid (in kg.m^^) en de viscositeit (Ns.m^^ 

Pa s) van het water. Bij dieren varieert het 
Reynoldsgctal van kleiner dan 1 voor protozoa 
tot 10^ voor de groolste walvis, de blauwe vin- 
vis (zie afb. 4 en tabel 1)* 

Drijvers en zwemmers 

Organismen met een laag Re-getal kunnen zich 
ten opzichte van de heersende waterstromin- 
gen nauwelijks verplaatsen. Deze groep orga¬ 
nismen wordi plankion genoemd. Hierioe be- 
horen algen (fytoplankton) en kleine dieren 
(zooplankton). Het fytoplankton is voor de 
foiosynthese afhankelijk van het Itcht dai van- 
af het oppervlak tot maximaal enkele honder- 
den meters diepte doordringt. Roeipootkreeft- 
jes (copepoden) uit het zooplankton, bewe¬ 
gen dagelijks honderden meters op en neer: 
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’s nachts *grazen* ze lemidden van de algen in 
de bovenste waterlagen en overdag verstoppen 
ze zich in donkere diepien. 

Grote, krachiige zwemmers zoals vissen, 
walvissen, dolfijnen en pijlinktvissen bereiken 
hoge Reynoldsgetalien. Ze worden als neklon 
aangeduid* Nekton verplaatsi zich onafhanke- 
iijk van de heersende stromingen en kan goed 
zwemmen. De meeste vissen zwemmen door 
het lichaam golvend heen en wecr te bewegen; 
door een golvende beweging naar achteren be- 
weegt het lichaam zich naar voren, De golven- 
de bewegingen sluwen de vis in interactie met 
het water voort. Voor langzaam en voor snel 
zwemmen zijn er aparte spieren. De snelste 



4. Grote waterprganssnnan 
kunnen een grolere zwem- 
snelheid ontwikkelen dan 
kleine. Ze hebben dan ook 
een groter Re^elal, Klei¬ 
ne dieren ondervinden bij 
de voortbeweging veel 
hinder van de viscositeit 
van hei water. Die hinder 
neemt voor grotere dieren 
at lerwiji z© kunnen profi- 
teren van de traagheid om 
zich af te zetten. 
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1, a en 3. Een tool let]© (3) 
met sen straai r WinJet ais 
het gewichl W grater is 
dan de varplaatste hoe- 
veeJheid water. Het onder- 
vindt daarbij een wrijving 
D. Een bolvormlge alg 
komi goed met dit model 
overeen. Uttsleeksels, o! 
een stekeJige kolonievorm 
(1) vsrgroten hef orga¬ 
nisms wonder dal de zlnk- 
snelhetd sterk toeneemt. 


zwemmers gebruiken die spieren cm een sik- 
kelvormige siaan snel been en weer te bewe- 
gen. De zwaardvis is zo*n vis die zich heeft 
gespecialiseerd in het ontwikkelen van extreem 
hoge snelheden. 

Zinksnelheid van planklan 

Hei plankton bestaat uit eencelUge algen, 
planteneiers die van de algen leven en wai gro^ 
tere vieeseters die van de planteneiers en van 
elkaar leven. Algen maken door middel van 
fotosynthese organische stoffen. Alle dieren in 
de voedselketen zijn direct of indirect afbanke- 
lijk van deze voedseibron. 


Licht is tot de bovenste waterlagen beperkt 
en dus is hei voor al deze organismen belang- 
rijk om niet weg te zinken in de diepte. Ze 
moeten daarom over voldoendc drijfvcrmogen 
beschikken. De geringe afmetingen, die ken- 
merkend zijn voor een groot deel van het 
plankton, hebben daar mogelijk mee te maken, 
Om het drijfvermogen van een planktont te 
kunnen analyseren. gebruiken we het model 
van een bolletje met een straai r en een gewicht 
onder water W (afb, 3). Voor het gewicht on- 
der water geldt: 

W - 4/3Trr3(Ga-ew)grN] (2) 
De factor tussen haakjes is het verschil Lussen 
de dichtheid van het organisme ($a) cn die van 


TABEL 1. Reyn old sgetallen van enkele waterdleren 


Lengte (m) 

Snel held {m.s*^) 

Re-getal 

Blauwe vinvis 

30 

10 

3.108 

Tonijn 

3 

10 

3,107 

Mens 

1,8 

1.7 

3.106 

Makreef 

0,3 

3.3 

1.106 

Haring adult 

0,2 

1 

2,10S 

iarv© 

0,1 

0.5 

5.104 


0,04 

0,16 

6.103 


0,02 

0,06 

1.103 

Copepoden 

0,001 

0,002 

2 

Zee^efspemna 

0,00015 

0,0002 

3.10-2 
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TABEL 2. DIkte/lengte-verhouding 

van gastroomlijnit^ lichannen 


D.L-1 

Optimaal gestroomSijnd lichaam 

0.22^ 

Palina 

0,05 

Makraat 0tt4 


Kabeljauw 

0,16 

Blauwe vfnvJs 

0.21 


Dolfjjn 

0,25 

Tonijn 

0,28 


water (Qw), g is de versnelling van dc zwaarte- 
kracht en het eersle deel van dc fonnule b het 
volume van het bolletje, Het zinkende bolletje 
zal een weerstand Dl ondervinden in een rich- 
ting tegengesteld aan die van de kracht W. 
Voor Re-getaJkn kleiner dan I voorspeli de 
wet van Stokes dat: 

Di = 6 Jt r Uz 17 [N] (3) 

Waarbij de zinksnelheid is. die eenparig 
wordi wanneer D| en W aan elkaar gelijk zijn- 
Door (2) en (3) aan elkaar gelijk te stellen vin- 
den we een formule voor de zinksnelheid: 

U, = 2/9 g (Q^ - T?-' (m.s-l] (4) 

Het is nu meteen duidelijk dat ‘groot zijn’ de 
zinksnelheid slerk opvoert, want in de formule 
staat de slraal in het kwadraat; voor *klein 
zijn' geldt dus het omgekeerde. 

Door lichte bouwstoffen te benutten kan 
een organismc zijn eigen dichtheid meer in de 
richting brengen van de dichtheid van water. 
Zo kunnen plankton-algen zware lonen in hun 
cel vervangen door lichtere (bijvoorbeeld Na + 
in plants van K + ), of ze gebruiken ingesloten 
olie- of vetdruppels en 00 k wel water, als vul- 
middel om het drijfvermogen te vergroten. 
Kwallen bestaan voor 99% uit water, het ove- 
rige plankton voor gemiddeld 90%. 

In afwijking van het model dat we tot nu toe 
gebruikt hebben, is plankton meestal met bol- 
vormig maar juist nogal stekelig gebouwd, 
Doordat er tussen de stekels water zit. worden 
zo de afmetingen groter zonder dat de dicht- 
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heid ten opzichtc van water noemenswaardig 
toeneemt. De slekeligheid vermindert boven- 
dien de aantrekkelijkheid als prooi en vergroot 
de zinkweerstand. 

Nekton 

Snelle zwemmers hebben gestroomlijnde Ikha- 
men: ze zijn spoelvormig gebouwd, aan de 
voorkant afgerond en van aehteren puntig toe- 
lopendn Dc grootste dikte zit op ongeveer een 
derde van de lichaamslengte. Het grote ver- 
schil tussen de lichaamsvormen van plankton 
en nekton houdt direct verband met het feit 
dat ze zich in water bevinden* Nekton opereert 
bij Re-getallen die veel groter zijn dan 1 en dan 
is de weerstand Dh niet evenredig met de vis- 
cositeit maar met de dichtheid van het water, 
en ook niet met de snelheid U als zodanig. 
maar met de snelheid in het kwadraat: 

Dh = 1/2 Q Aw Cd [N] (5) 

In deze formule is Aw het oppervlak van het 
dier en Cd een weerstandscoefficient die af- 
hangt van de vorm van het dier en van de ma- 
nier waarop de stroming rond het zwemmende 
dier verloopL 

Een ncktont die zijn snelheid wil verdubbe- 
len nioet ongeveer vier maaJ meer weerstand 
overwinnen; daarvoor is wel acht maal meer 
energie nodig, want die is evenredig met de 
weerstand maal de snelheid — dus met de der¬ 
de macht van U. 
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De weerstands coefficient van cen gestroom- 
lijnd lichaam wordt voor een groot deel be- 
paald door de verhouding tussen lengte en dik- 
te. Een extreem dun, naaldvormig lichaam zou 
een erg lage weerstand kunnen hebben, maar 
om ai hun functies te kunnen vervullen moeten 
dierlijke lichamen nu eenmaal een bepaaid vo¬ 
lume hebben, De meesi opiimale oplossing is 
de vorm die bij het grootste volume de laagste 
weerstand geeft. Experimenten in stromings* 
kanalen hebben aangetoond dat die optimale 
vorm wordt benaderd indien de verhouding 
lussen dikte en lengte ongeveer 0,22 is. De li- 
chaamsvorm van een aantal dieren blijkt dit 
optimum dicht le naderen (zie tabe) 2)* De pa- 
ling daarcntcgen heeft een zecr slechte stroom- 
lijn en is dus niet gebouwd om snel en met wei- 
nig weerstand te knnnen zwemmen. 


Het hydrostatisch evenwicht 

Wat gebeurt er wanneer een nektont zich be- 
wegingsloos in het water bevindt? Als voor- 
beeld nemen we een haai in rust (afb. 7a). De 
haai bevindt zich in een o ns t abide si marie, 
want zijn opdrijfpunt en zijn zwaariepum lig- 
gen op verschillendc plaatsen in het lichaam, 
De resultante van alle naar boven gerichte 
krachten (A) die volgens de wet van Archime¬ 
des onistaan, grljpen aan in het opdrijfpunt. 
Het gewicht (W) van de haai - gelijk aan de 
massa maal de versnelling van de zwaarte- 
kracht - werkt in het zwaartepunt naar bene- 
den. Deze twee krachten zullen het lichaam net 
zo lang kantelen tot beide pun ten precies bo¬ 
ven elkaar liggen. In die schuine houding kan 
het dier moeiteloos zweven. Of het dan om- 



5. Tot het nekton re- 
kenen we aJIe water- 
organ is men die zich 
actief door het water 
kunnen voortbewe- 
gen. Dat zijn niet al- 
leen vissen; ook de¬ 
ze pijlinktvis is een 
ultstekende zwem- 
mer. 

6. De potvis is een 
walviSi een zoogdier 
dus. en behoort iet- 
terlijk to! de groten 
der aarde, De enor- 
me kop van het 15 m 
lange dier is gevuld 
met spermaceti-olie. 
Door de dichtheid 
ervan te verhogen 
kan de potvis zijn 
soorielijk gewicht 
opvoeren. Een pot' 
vis kan gernakketijk 
honderden meters 
diep duiken. 
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7. Op 0 en nektont, hier 
een haai. In rust (a) war^ 
ken twee krachteni het ge- 
wicht w en de opwaanse 
kracht A. Het dler kantelt 
lotdat de puntsn waarin 
beide krachten aangrijpen 
boven ©Ikaar figgen. Als 
de Staarl stuwkracht T ep- 
wekt, ontstaan vertikaie 
krachten die de haai in 
even wicht houden. 
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W 


hoog of omlaag zweeft hangt af van de dicht- 
heid van het dier t.o.v. die van water. 

Om hun drijfvermogen te vergroten beziiten 
vissen een met ga-j gevulde zwemblaas en is de 
lever van een haai met oUe gevuld* De grootste 
tandwalvis, de pot vis, bezit eeti speciale aan- 
passing om voor zijn voedsel meer dan dui- 
zend meter diep te kunneti duiken, Hij regeit 
iiamelijk op een bepaalde manier de op- en 
neerwaartse krachten op elke diepte. De grote 
bn it op zijn hoofd is gevuld met spermaceti- 
olie, die de eigenschap heeft lichier te zijn bij 
hogere temperaiuren en zwaarder wanneer het 
koud is. Dit grote zoogdier koelt zijn olie met 
water om te kunnen zinken, maar om het drijf¬ 
vermogen voor de opstijging te vergroten 
wordt het spermaceti-orgaan weer verwarmd 
door een verhoogde doorstroming met bloed. 

Dc krachten op een zwemmencle vis 

Een nek t om - bijvoorbeeld een haai (afb. 7 b) 
- die zich horizoniaal door het water be- 
weegt, heeft met andere factoren te maken. Er 
werken dan namelijk horizon tale krachten in 
de lengterichling: het zijn de stuwkracht T en 
de weerstand D. Beide krachten werken langs 
een horizontale lijn die door het zwaartepuot 
gaat. Stuwkracht wordt opgewekt door been 
en weer gaande bewegingen van het staartge- 
deelte. Doordat de staart van een haai aan de 
rugzijde anders is gevormd dan aan de buikzij- 


^Hoe ontstaat stuwkracht? [ 


De kop van een vis dringi binnen in siilsiaatid water 
en het golvende lichaam duwt water opzij en naar 
achteren, waardoor draaikolken onistaan. De traag- 
heid van het water verzet zich tegen deze verstoring 
en reactiekrachten stnwen de vis voori. De interaciie 
tussen vis en water stopt op liet moinem dat de staarl 
voorbij is en er niei m^er verstoring wordt toege- 
voegd. Rond de staartvin is het ciiidresultaai van de 
totale verstoring te zicn en daaroni bestuderen we de 
interactie daar in detaiL 

Afbeelding I-la tooni iwee omtrekken van een 
zwcmmende kabeljauw in een horizontaal vlak. De 
x-as valt samen met de zwemrichUng. De hoek 0 
(theta) tussen de staarl en de x-as veranderi vooftdu- 
rend. Twee opeenvolgcnde staariposiiies zijn in af- 
beelding I-lb vergrool getekend. De tijd die lussen 
die twee posities verlopcn is, is bekend en we kunnen 
de afgelegde afstand van de staartpunt me ten. Die 
verplaatsing is bet gevolg van de voorwaartse sneh 
heid U van de vis en de snelheid V van dc krom- 
iningsgoif in tegengestelde rich ting (zie de snelheids- 
vectoren V en U in afb. 1-lb). De onderbroken piji 
is de snel he ids vector van de staartpunt, die wordl 
ontbonden in een vector W loodrechl op het opper- 
vlak van de vin en een vector K langs de vin. We ne- 
men aan dat de vinbeweging in de richiing K bet wa¬ 
ter nauwelijks bcroeri. Vector W echter zaJ zijn snel¬ 
heid meegeven aan ai het water dat passeeri door een 
drkel rond het eindc van de staartvin. Afbeelding 
l-lc laat een lengte-eenheid van deze zogenaamde 
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de, ontstaat er ten gevolge van de stuwende be- 
weging ook een naar boven gerichte kracht C 
eti een zijwaartse kracht. De borstvinnen van 
de haai maken een kleine hoek met het hori¬ 
zontal e vlak en veroorzaken zo een opwaartse 
kracht B. Ete krachten B en C, pins de op¬ 
waartse kracht A grijpen niet aan in het 
zwaartepunt; daardoor veroorzaken ze draai- 
momenten ten opzichte van het zwaartepunL 
Wanneer een haai met eenparige snelheid in 
dynamisch evenwicht moeten de tegen- 

gestelde horizontale krachten aan elkaar gelijk 
zijn (T = D). Verder moeten de opwaartse en 
neerwaartse krachten elkaar opheffen (A + B 
+ C ^ W) en tenslotte moet gelden; Aa + Bb 
= Cc, waarbij a, b en c de kortste afstanden 
zijn tussen de vectoren van de krachten A, B 
en C en die van W, 


Dynamica van zwemmende vissen 

De interacties tussen een zwemmende vis en 
het water zijn zeer gecompliceerd en nog niet 
ten voile doorgrond. We zullen ons beperken 
tot het zwemmen met een eenparige voort- 
gaande beweging. In de natuur zwemmen vis- 
sen vrijwel nooit op die manier. Om ze toch 
met constante snelheid langs een rechte lijn te 
laten zwemmen hebben we vissen in een 14 m 
lang aquarium getraind om tussen twee voer- 
plaatsen been en weer te zwemmen. Midden 
boven het aquarium werden met een high¬ 
speed-filmcamera opnamen van de passerende 
vissen gemaakt. Deze films werden vervolgens 
beeld voor beeld geanalyseerd. 

Afbeelding 12 gccfi als voorbeeld de analyse 
van de zwembewegingen van een 42 cm lange 




lINTERMEZZOl 


virtu el e massa water van opzij en van boven zien. 
Het oppervlak van de cirkel is Va tt (m^), waarin 
s de hoogte van de staari is. De virtuele massa water 
M per lengte-eenheid wordt geschat op 14 it 
( kg.m“^) (e is de cUchtheid van het water). De 
staart slipt met K m.s-^ door de cirkel en per secon- 
de wordt er dus K M kg water in beweging gebracht, 
De kracht die de vis in de richting W op hei water 
uitoefent is dan W K M Newton. Ben deel van deze 


kracht brengt het water in beweging en draagt niet 
bij aan de voortstuwing van de vis. De rest roept een 
reactiekracht op die op de staan aangrijpt in een 
richdng legengesteld aan W. De onibondcne van de¬ 
ze kracht in de x-richting siuwt de vis voort. Dit is 
een sierk vereenvoudigd beeld van het ontstaan van 
stuwkracht waarbij het goed is te beseffen dat in 
werkelijkheid de hele vis in interactie met het water 
is en niet alleen de staart. 








\ 


VerplaatsfngS' 
\ vector 
\ 


I W 


-x-As 


i-t. Een VIS ontleent zijn 
stuwkracht voornamelijk 
aan de waterverplaatsing 


door zijn staart. Zi© voor 
verder© uitleg de fekst van 
het intermezzo. 
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kabeljauw die met een eenparige snelheid U 
van 0,7 zwemt. De filmsnelheid was 

tweehonderd beelden per seconde en de om- 
trek van de vis op elk beeld werd gedigiiali- 
seerd ingevoerd in een computer. Een aantal 
omtrekken tijdens een staarisiag van links 
naar rechts is in de afbeelding getekend. De 
omtrekken zijn naast elkaar afgebeeld en de 
tijdsafstand tussen twee beelden is twee hon- 
derdste seconde. De punten behoren bij de 
niei-bewegende ondergrond. 

Computcranalyse van de middellijnen van 
de beelden laat zien dat er een krommingsgolf 
van kop naar siaari loopt. De punten op bet li- 
chaam die het sterkst gekromd zijn vormen de 
toppen van die golf. Elke grijze schuine lijn in 
afbeelding 12 verbindt de plaatsen met elkaar 
waar een bepaalde golftop zich achtereenvol- 


gens op het lichaam bevindt. Deze lijn laat zien 
dat de golf van kop naar staart loopt. De snel¬ 
heid V waarmee de golf naar achteren loopt is 
0,9 m.s“ ^ en dus groter dan de snelheid U van 
de vis. Het verschil tussen beide snelheden 
geeft een indruk van de efficientie van de 
voortstuwende beweging. De verticale afstand 
tussen twee schuine lijnen is de halve golfleng- 
te (lb) van de krommingsgolf; de horizontale 
afstand is evenredig met de halve golfperiode 
T, De afstand die de kabeljauw heeft afgelegd 
lijdens die halve periode met een halve 
staartslag is ViUT. De amplitude van de zijde- 
lingse beweging is niet van kop tot staart even 
groot. Juist achter de kop is de uitwijking het 
kleinst, ongeveer 6en procent van de lichaams- 
lengte. Ze is het grootst bij de staaripuntt lien 
procent van de lichaamslengte. 



6, 9 en \0. Aan de hand 
van de 2 e beelden kunnen 
de zwembewe 9 ingen van 
een vis geanalyseerd wor- 
den. De kabeljauw is met 
tussenpozen van 0J2 s 
gefotograleerd. 

11. Zalmen zijn zeer 
krachfige zwemmers, Dat 
moel ook wel. want op hun 
trektocht naar de paalge- 
bieden ^n de bovenloop 
van een rivier, doemen 
heel wai hindernissen op. 
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13, Een dolfijn op tPpsnel- 
held. Met dier benut voor 
zi|n voortbeweglng ds 
traagheid van het water op 
dezelfde manier ais een 
vis dat dost. 



Om groie tn kleine vissen met e!kaar te kun- 
mn vergelijken is het zinvol de Uchaamslengte 
als een held te kiezen. De krommingsgolf heeft 
een bepaalde tijd nodig om van kop tot staart 
over het Itchaam te lopen, Als eenheid van die 
tijd kunnen we de golfperiode gebruiken. Dan 
zal biijken dat bij de kabeljauw de golf er 66n 
peri ode over doet* De krommingsgolf bij een 
paling doet er ongeveer anderhalve periode 
over om de lichaamslengte te doorlopen. 

Een witte en een rode motor 

Er is een groot verschil tnssen bonw en wer- 
king van de voortbewegingsspieren van vissen 
en die van andere gewervelde dieren. Het li- 
chaam van een vis wordt door een verticaal 
septum tnssen kop en staart in een linker- en 



12. Analyse van de zwem- 
bewagingen van aen ka¬ 
beljauw. De vis zwemt met 
aart snalhaid V van OJ 
m,s“V, de golfsnelheid U 
is 0,9 m.s-i. 


14. Vissen zijn, op kop en 
ingawandan na, halamaal 
volgepakt met myotomen. 
Hler zijn ankela van dia 
ingewikkeld gevormde 
splerpakkatten te zien. 


een rechterhelft verdeeld, Dit septum wordt 
verstevigd door de wervelkolom, die in de 
lengterichting onsamendrukbaar is, maar wel 
verend kan buigen. De spieren zijn veruit het 
zwaarste deel van de vis, De spiervezels zijn 
kort en verpakt in ingewikkeld gevormde pak- 
ketten die myotomen worden genoemd. Deze 
myotomen liggen, gescheiden door myosep- 
ten, achter elkaar; ze worden omgeven door 
een stevige huid, die voor het grootste deel 
bestaat uit lagen onrekbare vezels. De vezel” 
richtingen in die lagen kruisen elkaar, De 
spiercellen in de myotomen liggen ongeveer in 
de lengterichting van de vis. Meestal zijn er 
twee typen spiercellen: rode en witte, De rode 
cellen vormen een dun laagje aan de buiien- 
kant van de myotomen direct onder de huid, 
de witte vullen de rest, 

De elektrische activitelt van de spieren kan 
tijdens bet zwemmen zichtbaar worden ge^ 
maakt met behulp van myografische technie- 
ken, Daarmee werd aangeioond dal tijdens het 
zwemmen met snelheden die lager zijn dan de 
maximale kruissnelheid - ongeveer drie li- 
chaamslengten per seconde - alleen de rode 
spiercellen actief zijn. De witte vezels worden 
pas acticf bij hogere snelheden. Rode spiercel¬ 
len zijn vrijwel onvermoeibaar terwijl de witte 
vaak na enkele seconden al uitgeput zijn. 

In ons eigen lichaam zitten spieren die voor 
de voortbeweging dienen zodanig aan het ske- 
let vast dat er een gewricht zit tussen de aan- 
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hechtingspunten. Ze wekken krachl op door 
die aanhechtingspunten tegen ecn bepaalde be- 
lasting in naar elkaar toe te brengen* De leng- 
tespieren van vissen hebben geen duidelijke 
aanhechtingspunten: ze zitten niet met hun uit- 
einden aan het skeiet vast maar vulkn de ruim- 
te t us sen de huid en het verticale septum op. 
Spieren hebben een constant volume: dat 
houdt in dal ze bij verkorten ook dikker wor- 
den. De vissen gebruiken dat dikker worden 
nil juist om kracht op te wekken. Wanneer de 
spieren zich aan een zijde samentrekken, zwel- 
len ze op en drukken ze de strakke huid naar 
buiien. De hoek tussen de kruisende vezels in 
de huid verandert da ar do or zo^ dat de huid in 
verticale richting wordt opgerekt. Die ruimte 
moec natuurlijk uit de lengie komen en daar- 
door wordl de huid in die richting korter zodai 
het visseiichaam zich kromt. De spieren moe- 
ten dan wel vrijwel op heizelfde moment van 
kop tot staart actief zijn, Bij snelle vissen zijn 
ze dat ook. 

Hoe koml dan de krommingsgoH’, die in een 
periode van kop tot staan over het lichaam 
loopt, tot stand? Die onstaat doordat de inter- 
actie tussen de verschillende deien van het vis¬ 
seiichaam en het water niet op elke plaats het- 
zelFde is* De platte staart ondervindt veel meer 
weerstand van het water dan de voorkant van 
het lichaam, die op doorsnede ronder is. In de 
lucht - bijvoorbeeld spartelend aan een hen- 
gel - buigi een vis zijn lichaam afwisselend 
naar links en naar rechts in een C-vorm* 


15 


Zwemprestaiies en extreme aanpassingen 

De afstand die een vis per staart slag aflegt 
wordt de paslengte genoemd (bij de kabeljauw 
in aFbeelding 12 was die UT = 0,25 m = 0,6 
lichaamsiengten). De paslengte bij de verschil- 
Icnde soorten varieert nogal. De paling is een 
slechte zwemmer die lets meer dan een halve ii- 
chaamslengte per staartslag haait, makrelen 
leggen per staartslag wel een hele lichaams- 
lengte af. Bij de tot nu toe onderzochte vissen 
blijki de paslengte vrijwel onafhankelijk te 
zijn van de zwemsnelheid* De snclheid is dus 
het produkt van paslengte en slagfrequentie. 
Als we paslengte en hoogste staart slagfrequen¬ 
tie kennen* kunnen we de maximale snelhcid 
die een vis kan bereiken schatten. Die hangt af 
van de minimale contractietijd of de maximale 
contractiesnelheid van de spieren* 


15. De^e duiker is er niet 
Z 0 k©r van dat het zwaard 


van een zwaard vis te zwak 
is om als wapen te dienen. 


De contfactiesneiheld blijkt afhankelijk te 
zijn van de temperatuur en de lengte van de 
vis. Bij hogcrc tempcraturcn is de conlraclie- 
tijd korter en zwemmen de vissen harder (een 
makreel kan bij I5®C twee maal zo hard 
zwemmen als bij 5°C). Bij 10°C heeft een ka¬ 
beljauw van 80 cm een mini male spiercontrac- 
tietijd van ca 0,06 s, een van 40 cm heeft 
slechts 0,04 s nodig voor een volledige conlrac- 
tie. De maximale staartslagfrequenties van de- 
ze dieren zijn daardoor respectieveiijk 8,3 en 
12,5 Hz. De paslengte is voor alle kabeljauwen 
ongeveer 0,6 lichaamsiengten* De grote kabel¬ 
jauw zwemt dus maximaal ongeveer vijf li¬ 
chaamsiengten per sccondc en de kleine 7,5 li¬ 
chaamsiengten per seconde. 
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De hoogste snelheden van de zwaardvis zijn 
nooit gemeten maar moeien ver boven de 100 
km.h“ 1 liggen, Drie meter lange dieren halen 
gemakkelijk 10 bchaamslengien per seconde 
en zwemmen dan al 108 km*h“ i. Het Re-getal 
voor het hele lichaam nadert \i)^. Het is even- 
redig met de lengte vanaf het voorste puntje 
van de kop en neemt dus van voor naar achter 
langs het lichaam toe. Als het onderweg een 
waarde bereikt tussen 10^ en 10^ gaat de stro- 
ming over van lam inair naar lurbulenL Dat 
heeft meestal een sterke vergroting van de 
weerstand tot gevolg. Nog meer weerstand 
ontstaat wanneer massa's water kolkend van 
het lichaam loslaten. Dat gebeuri vooral wan¬ 
neer hei langsstromende water ploiseling van 
rich ting moei veranderen. 

De zwaardvis vertoont aanpassingen in li- 
chaamsbouw die er kennelijk toe dienen deze 


negatieve effecien tijdens snel zwemmen te 
voorkomen* Het meesi opvallende is het 
zwaard* Het is een plat uitgroeiseJ van de bo- 
venkaak dal te zwak geboiiwd is om als wapen 
te kunnen dienen. Het is horizontaal afgeplat 
en de zijkanten zijn vrij scherp. Het oppervlak 
is ruw als grof schuurpapier en wekt kleine 
wervelingen op. Microturbulentie verkleint de 
weerstandstoename bij de overgang van lami- 
nair naar turbulent en voorkomt het afbreken 
van watermassa’s. Afbreken gebenrt ook op 
plaaisen waar een plotselinge dikteverandering 
in de stromingsrichting optreedt, zoals bij de 
kop. Om dit te voorkomen heeft de zwaardvis 
een hoi voorhoofd. De rug- en borstvinnen 
staan vlak achter hei dikste deel op het li¬ 
chaam ingeplant , precies daar waar hei gevaar 
voor afbreken van de stroming laag is. De 
staaitwortel is sterk horizontaal afgeplat waar- 
door hi] bij het been en weer slaan een mini- 
male weerstand van het water ondervindt. De 
hoge siaartvin stuwt de vis voori. Harde ran- 
den op de staartwortel richten het water op het 
midden van de staartvin zodat die over de hele 
hoogie optimaal kan stuwen* 

Al deze voor bee Id en laten zien dat het water 
een uitdagend milieu vormt waaraan wateror- 
gaiiismen zich op allerlei manieren hebben 
aangepast. De fysische eigenschappen van wa¬ 
ter vormen als het ware de randvoorwaarden 
voor de biologische eigenschappen van vissen. 
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Fossielen 
van het uur nul 

de vroege fasen van het heelal 



Quasars behoren tot de verst van orts verwij- 
derde en oudste objecten in het heelal. Een 
beter beg rip van deze klejnen zeer heJdere 
sterrenstelseis, verschaft ons mogelijk meer 
inzicht in de ontwikkeling van het heelaL Van 
sommige quasars, zoals deze geheel links, 
zien we vanaf Aarde twee beelden aan de be- 
mel (groene vlak). We nemen dan niel alleen 
het licht waar dat in een rechte lijn van de 
quasar komt, maar ook het licht dat door de 
zwaartekracht van een tusseniiggerrd ster- 
rensteJseJ In onze dohting wordt gebogen 
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Het heelal is er niet altijd 
geweest, maar is zo'n 15 mil- 
jard jaar geleden in een giganti- 
sche expiosie, de oerknal, ont- 
staan. Sindsdien wordt het 
heeiai ai maar groter en kou- 
der. In de loop der tijd ont- 
stonden de eiementaire deel- 
tjes en atomen, waaruit zich al¬ 
ls materie in de ruimte vormde. 
De oerknal of ‘Big Bang’ had 


dramatise he gevolgen. Om die 
goed te kunnen begrijpen is het 
onontbeerlijk weet te hebben 
van het heelal vlak na de grote 
klap. Welke effecten van de 
oerknal kunnen we nu nog con¬ 
state ren, met andere woorden, 
welke ‘fossielen’ bestaan er die 
ons kunnen helpen meer over 
het vroege heelal te weten te 
komen? 




STERRENKUNDE 


Ecu ‘kosmologisch fosskr is een astronomi- 
sche waarneming die is bepaald door gebeurie- 
nissen in het verre verleden. Zo^n waarneming 
bevat als het ware een herinnering aan het ver- 
leden en kan worden gebruikt om bet verleden 
te reconstrueren. Zonder kosmologische fos- 
sielen kan de sterrenkundige niet in de tijd te- 
ruggaan tot het vroege heelal. De geloofwaar- 
digheid van zijn beweringen is nauw verbon- 
den met de aard en de becrouwbaarheid van 
zijn fossielen en met zijti vermogen de fossiele 
informatie juist te interpreteren. Heden ten 
dage beschikken we over een klein aantal kos¬ 
mologische fossielen, die ons elk op hun eigen 
wijze informatie geven over een bepaald 
hoofdstuk in de vroege geschiedenis van het 
heelal* 

In de jaren twintig toonde Edwin Hubble 
aan dat de sterrenstelsels zich van elkaar af be- 
wegen. Deze waarneming vertelt ons dat mate- 
rie in het heelal zich meer en meer verdunt 
naarmate de tijd voortschrijdt en dat de ge- 
middelde materiedichtheid in het verleden veel 
groter was. Met eenvoudige natuurkunde is 
aan te tonen dat de dichtere materie in het 
vroege heelal ook heter moet zijn geweest. Het 
verband is simpel: de temperaiuur van hei 
heelal is omgekeerd evenredig met de onderlin- 
ge afstand tussen de sterrenstelsels* Als twee 
sterrenstelsels twee keer zo dicht bij elkaar wa- 
ren in het verleden» dan was het heelal toen 
twee keer zo heet* 

De mate waarin sterrenstelsels zich van el¬ 
kaar af be wegen is een maat voor hoe snel het 
heelal affcoelt. Terugrekenend kan men zo ook 
bepalen dat de temperatuur van het heelal vijf- 
tieii miljard jaar geleden oneindig hoog was. 
En dat op dat moment ook de materiedicht¬ 
heid oneindig hoog was. Het moment waarop 
deze twee grootheden divergeren (oneindig 
groot worden) wordt het *uur nul' genoemd en 
gewoonlijk gezien als het on 1st aan van het 
heelal. 

Gebrekkige natuurwetten 

Het probleem is dat deze bewering een onge- 
fundeerde extrapolatie bevat. We veron- 
derstelden namelijk dat de natuurkundige wet- 
ten die voor iage temperaturen gelden ook bij 
zeer hoge temperaturen kunnen worden toege- 
past, maar we zullen zien dat dit foul is* Otn 
dit te kunnen begrijpen moeten we de hulp in- 



roepen van natuurkundige wetten die het ge- 
drag van maierie beschrijvcn* We lopen dan 
tegen een moeilijkheid aan die zeer belangrijk 
zal blijken. 

Onze wetenschappelijke kennis is gebaseerd 
op gegevens die in het laboratorium zijn ver- 
kregen. Ze is dus beperkt door de grenzen van 
onze experimenten. Zo bereikt de modernste 
deeltjesversneller een energie van een triljoen 
elektronvolt (lO^^ eV), wat overeenkomt met 
een zogenaamde Planck-temperatuur van 10^^ 
Kelvin. Bij die energie ligi de limiei van onze 
kennis* Als we over steeds hogere energieen 
gaan praten wordt de theorie echter zeer spe- 
culaiief en moeten we haar met toenemende 
voorzichtigheid en scepsis gebruikcn* Dit bete- 
kent dat naarmate we het heelal in een vroeger 
stadium beschouwen - waarin de dicht held 
steeds groter en de temperatuur steeds hoger is 
- we de ons bekende naluurweuen niet meer 
mogen toepassen. 

Dit is met name het geval met de hypotheli- 
sche eenwording of unificatie van de drie fun- 
damentele natuurkrachten (de kemkrachi, de 
zwakke kracht en de elektromagnetische 
kracht). Dit wil zeggen dat de drie krachten 
overgaan in een enkele kracht. Het gedrag van 
de krachten bij lagere energieen suggereert dat 
de unificatie optreedt bij 10^ eV* We zullen 
hier later nog op terugkomen. 

De toestand wordt volledig hopeloos als we 
de desastreuze energie van 10^^ eV bereiken, 
die overeenkomt met een temperatuur van 
10^^ K. Bij deze hoge temperatuur is het heelal 
heel eenvoudig geworden en bestaat er nog 
maar een soort deeltjes. De gewone natuur¬ 
kundige wetten, met inbegrip van de relativi- 
teitstheorie, kunnen de toestand van het heelal 
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Ofider deze omstandigheden niet meer be- 
schrijven. We weten niets over de wetten die 
het gedrag van materie onder zulke omstandig- 
heden bepalen* 

Omdat de sterrenstelsels zich van elkaar af 
bewegen weten we dat het heelal m het verle- 
den dichter en warmer was. Om de bovenge- 
noemde moeilijkheden le vermijden moeten 
we beginnen met de juiste vraag: hoe heet is 
het heelal in het verleden geweest? Hebben we 
empirische gegevens voor de veronderstelling 
dat de temperatuur duizend, miljoen of mil- 
jard graden is geweest? 

Fossiele straling 

De ontdekking van de 3 Kelvin achtergrond- 
siraling door Penzias en Wilson in 1965 was 
van fundamenteei belang voor het oerknalmo- 
del. Deze achtergrondsiraling is overal om ons 
been: het is een heelal-vullend stralingsveld. 
De straling is uit alle richtingen even sterk. De 
gemiddelde energie van de fotonen uit de ach- 
tergrondstraiing komt overeen met het stra¬ 
lingsveld van een zwan lichaam met een tem- 
peratuur van 3 Kelvin. We zouden de achter- 
grond kunnen beschouwen als het *nagloeien’ 
van het heelal na de oerknai. 


Het stralingsveld kon ontstaan toen het 
heelal was afgekoeld tot 3000 K. Boven 3000 K 
zijn de meeste waterstofatomen - het meest 
voorkomende element in het heelal - in geio- 
niseerde toestand. De vete vrije elektronen 
konden de straling in het heelal uiterst effectief 
verstrooien; de ruimie was ondoorzichtig. Pas 
toen het heelal zo koud was geworden dat de 
meeste elektronen aan aloomkemen gebonden 
waren, kregen de overgebleven fotonen vrije 
doorgang. Zij vormen de achtergrondsiraling, 
die intussen, als gevolg van 15 ndljard jaar ex- 
pansie, tot 3 K is afgekoeld. Hei voorkomen 
van de achtergrondstraling houdt in dat het 
heeial een temperatuur van tenminste 3000 K 
gehad moei hebben. Het is het eerste fossiel uit 
het vroege heelal. 

Ver b ra D di ngsres ten 

De verhouding waarin de isotopen van wa- 
terstof, helium en lithium voorkomen is het 
tweede kosmologische fossiel. Als we bereid 
zijn aan te nemen dat het heelal veel heter is 
geweest dan 3000 K en een temperatuur van 
tien miljard graden heeft gehad (10^ eV), dan 
meet het een periode met kemreacties doorge- 
maakt hebben. De brandstof was een mengsel 


1. De waarneming van 
Hjbble dal alle sterren- 
stelsels zich van elkaar af 
bewegen is een sterke 
aanwijzing voor een uitdij- 
end heelal, waarin de 
dichtheid steeds kleiner 
wordt- Dit is te vergelijken 
met de krenten in een rij- 
zend krentenbroodi die 
ook steeds verder uit el¬ 
kaar gaan. 

2. Bij expsfimenten met 
deze boornantenne ont- 
dekten Arno Penzias en 
Robert Wilson een ruis, 
die veel sterker was dan 
ze voor deze antenne ver- 
wachtten Ze realiseerden 
zich dal het een overblijf- 
sel van de oerknal moest 
zijn: de 3 K achtergrond¬ 
straling. 
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Er bestaat een moddi 
dal hal voorkomen van 
llchie isoiDpen in hat hael^ 
al nauwkeurig voorspelt 
Dat voorkomen is afhanke- 
Irjk van de huidige dicht- 
held van nueleonen ©n is 
weergegeven in do curven 
in de grafiek. Nu blijkt dat 
de waarnemingen (hori¬ 
zontal a balken; hoa dun- 
ner hoe naLrwkeuriger) 
voor een bepaalde dSchl- 
heid (de grrjze band) uit- 
stekand overeenkomen 
met de voorapelHngen. 

4. D© OriCHinevel Is een 
grote gas- en stofnevel di© 
door jonge sierren toi lich- 
ten wordt gebracht. De ne- 
v©l bestaat grotendeels utt 
waterstof en helium. 

5. Een planetalre navel 
zoals deze in het sterre- 
beeld Vulpacula, markeert 
het einde van het leven 
van ©en star die niet 
zwaarder is dan vijf zonne- 
masea's. De ster biijft als 
een hete witte dwerg mid- 
del in de navel achter. De 
navel beval tal van zware 
efemenlen die in de ster 
zljn geproduceerd. 


van protonen en neutronen, die bij deze boge 
temperatuur met een constante verhouding 
voorkwamen. De verbrandingsresten waren 
voornamelijk deuterium, de twee isotopen van 
helium en de zware isotoop van lithium. 

Berekeningen laten zien dat men met redelij- 
ke aannames betreffende de huidige dichtheid 
van nucleonen (protonen en neutronen) en het 
aantal soorten elementaire deeltjes, het relatief 
voorkomen van de verbrandingsresten bevre- 
digend kan verklaren, Dii rechtvaardigt de 
stelling dal het heelal een temperatuur van ten- 
minste tien miljard graden heeft gehad. Dal 
was ongeveer een miljoen jaar voordat bij een 
temperatuur van 3000 K de fossiele straling 
werd uiigezonden, 

Dit argument omdraatend kunnen we zeg- 
gen dat de aanname van kernreacties in het 
zeer vroege heelal een voorspelling over de 
dichtheid van kernen in het heelal opievert, die 
in overeenstemming is met de huidige sterren- 
kundige waarnemingen van de dichtheid van 


de materie en de zogenaamde donkere materie 
(de materie die het zwaartekrachtveld bepaalt, 
maar geen licht uitzendt en dus onzichtbaar 
is). Een andere voorspelling is dat er 3 of 4 
soorten elementaire deeltjes zijn. Deze voor- 
spelling is onlangs door experimenten bij 
CERN in Oenfeve bevestigd. 

Elementaire deeltjes 

In de moderne fysica worden de elementaire 
deeltjes in drie deeltjes families ingedeeld: de 
elektron-achtigCj de muon-achtigc en de tau- 
on-achtige deeltjes. Elke deeltjesfamilie heeft 
vier leden: twee lepionen en twee quarks. Bij 
elk soort deeltje uil de ene familie is er een 
overeenkomstig deeltje in de andere twee fami¬ 
lies die, voor zover we weten, alleen verschillen 
in massa. Het eleklron (0,5 MeV; we kunnen 
massa als een energie schrijven via de door 
Einstein gevonden relatie E = mc^) bijvoor- 
beeid komt overeen met het muon (1,07 MeV) 
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uit de muonenfamilje en met het tauon (1,5 
GeV) uit de tauonenfamilie. 

De tabel laat de drie families zien, met de 
besie schattingen van de massa^s (uitgedrukt in 
dc energie-eenheid elektronvolt) der deeltjes. 
De massa van het neutrino is op dit moment 
niet goed bekend en we kunnen alleen bovenli- 
mieten geven, Het besiaan van het t-quark is 
nog niet aangetoond, 

De grote vraag is hoeveel meer deeltjcsfami- 
lies er in het heelal zijn. Een paar jaar geleden 
kon de hoge-energiefysica nog heel weinig zeg- 
gen over deze vraag, De oerknal-nucleosynthe- 
setheorie, die de vorming van waterslof, deu¬ 
terium, hehum en lithium in het vroege heelal 
beschrijft, leidde tot hele duidelijke voorspei- 
lingen. Het aanial families kan niet erg groot 
zijn: e^n of twee, mogelijk drie, maar zeker 
niet meer. 

De experimenten die leidden tot de ontdek- 
king van het W- en het Z-deeltje (die verant- 
woordelijk zijn voor de zwakke wisselwerkin- 
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gen) hebben de voorspelling van de oerknaJ- 
nucleosynthesetheorie dat er ten hoogsie drie 
families zijn bevestigd* De preciese energiever- 
deiing van deze deeltjes is een indicatie van het 
aantal families en is nu vrij nauwkeurig be- 
paald. In de volgende alinea^s zullen we met 
behulp van fysische argumenten deze bewering 
verder staven. 

We willen op dit moment van de gelegenheid 
gebruik maken om bet belang van de gebeurte- 
nis die we hier be^p reken te benadrukken, te¬ 
rn eer omdat een groot deel van de wetenschap- 
pelijke wereld dit over het hoofd lijkt te heb¬ 
ben gezien. We moeten niet vergeten dat de 
oerknal-nucleosynthesetheorie een nogal ex¬ 
tra vagante theorie is, binnen de gangbare we- 
tenschappelijke tradities. Zij plaatst het heelaJ 
in een historische context, dit in tegenstelling 
tot de sinds de oude Grieken en de Renaissance 
ondubbelzinnig hoog gehouden wetenschappe- 
lijke traditie. In plants van een eeuwige, niet 
veranderende werkelijkheid waar te nemen, 
wordi de astrofysicus een hisioricus die hei 
verleden verkent op zoek naar gebeurtenissen 
die vorm hebben gegeven aan de wereld van 
vandaag. Een soortgelijke overgang heeft ook 
in de biologic plaatsgevonden loen Darwin de 
‘onveranderlijkheid’ van de plant- en diersoor- 
ten ontkende en het idee van biologische evo- 
lutie introduceerde. Met de oerknaltheorie is 
deze idee tot het hele heelal uitgebreid. 

Hoe buitenissiger een theorie is, des te beter 
moet de onderbouwing zijn voordat zo’n theo¬ 
rie wordt geaccepteerd. Het is daarbij van 
groot belang om voorspellingen le kunnen be- 
vestigen, omdat het gcmakkelijker is verkla- 
ringen te vinden voor bekende feiten, dan een 
toekomstige waarneming of het resultaat van 
een experiment juist te voorspeiien. Nadat de 
oerknaltheorie het bestaan van het fossiele 
stralingsveld correct had voorspeld, heeft zij 
ook met siicces de verbreiding van de deeltjes- 
families kunnen verklaren. 

Materie, antimaterie en licht 

De fossielen die we eerder hier bespraken - de 
3 K achiergrondstraling en de 'bevolkingsop- 
bouw' van de llchte kernen - liggen binnen 
het bereik van de energieen waar de experi- 
mentele naiuurkunde vertrouwd mee is: een 
paar honderd elektronvolt voor het eerste fos- 
siel en een paar miljoen voor het laatste. Onze 


onbekendheid met de fysica bij hogere ener¬ 
gieen bracht echter al enige onzekerheid met 
zich mee. Die moeilijkheid, zelfs nijpender, 
doet zich ook voor bij het volgende fossick 

Er zijn in het heelal ongeveer een miljard fo- 
tonen per nucleon (neutron of proton), De 
grote meerderheid van deze fotonen behoori 
tot het 3 K stralingsveld, Alle andere fotonen 
die door de ruimte zwermen zijn voornamelijk 
afkomstig van sterren en bedragen slechts een 
promille van de 3 K achtergrond. 

Waarom zijn er een miljard fotonen per 
kemdeekje? Waarom geen 36 of 0,12? In we- 
tenschappelijk onderzoek ligt achter elk getal 
de vraag verborgen: waarom juist dit geial? 
E6n miljard is een fossiel als het ons iets kan 
leren over het vroege heelal. 

Voordat we op deze vraag een antwoord 
proberen te geven moeten we eerst een andere 
vraag stellen. Beide vragen zullen hetzelfde 
antwoord hebben en dit antwoord zal ons 
oudste fossiel blijken te zijn. Deze vraag is: 
waarom nemen we geen antimaterie waar in 
het heelal? 

De grondslag voor deze vraag is de bevin- 
ding in laboraioriumexperimenten, dat er al- 


TABEL Fam tile-album der elementaire deeltjes 


Elektron- 

Muon- 

Tauon- 


achtjge 

achtrge 

aohtige 


deeHjes 

deeltjes 

deeltjes 


Elektron- 

Muon- 

Tauon- 

c& 

neutrino 

neutrino 

neutrino 

o 

< 10 eV 

< 25 MeV 

< 100 MeV 









5 

Elektron 

Muon 

Tauon 


0,5 Mev 

0,1 GeV 

1,5 GeV 

1 

Quark-u 

Quark-c 

Quark-t 

0,3 GeV 

t,5 GeV 

> 60 GeV 

a 

Qaark-d 

Quark-s 

Quark-b 


0,3 GeV 

0.5 GeV 

5,0 GeV 


tijd een symmetric is tussen materie en antima¬ 
terie. Telkens als een botsing van kemen een 
materiedeeltje produceert, produceert het ook 
een andmaieriedeeltje. Bij elk elektron wordt 
een anti-elektron geproduceerd, bij elk neu¬ 
tron een antineutron, bij elk proton een anti- 
proton. Deze regel kent geen uitzonderingen. 
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6, Sterrestelsels zijn niet 
lukraak over het heelat 
verdeeld maar komen in 
clusters voor. Vermoed©- 
lijk zijn dergelijke grote 
structuren al in hat vroe- 
g© heelal ontstaan. Met 
compLftersimuiatles van 
z waartek rachti nteracties 
tussen puntmassa's pro¬ 
be© rt men Inzicht I© krij- 
gen in de structuur van het 
heelal. 

7, Bij de botsing van een 
proton met een antiproton 
ontstaan tal van ander© 
deertjes, Het pijllje geeft 
de baan aan van een ener- 
gierijk elektron dat weer 
afkomstig is van een W- 
deeltje. 



Met uitzondering van cnkele aniideettjes in 
de kosmische straling nemen we echter geen 
‘natuurlijke’ antideeltjes waar, noch op Aar- 
de^ noch in het Zonnestelsel, noch in de Melk- 
weg of in atidere sterrenstelsels. Enkele hele 
verre sterrenstelsels zouden uit antimaterie 
kunnen bestaan, maar we he b ben geen reden 


om aan te nemen dat dit zo is. Waarom is het 
heelal zo duidelijk asymmetrisch? 

Een gezamenlijk antwoord op beide vragen 
- waarom e6n tniljard fotonen per kerndeel- 
tje en waarom is er zo’n grote materie-antima- 
terie-asymmetrie in de natuur - zou opgeslo- 
ten kunnen liggen in het unificatie-idee voor de 
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8. In het vrpege heelal was 
de zwaartekracht exireem 
hoog. Hoge zwaarte- 
krachlvelden komen voor 
In zwarte gaten. Oit Sey- 
fert-stelsel heeft et waar- 
schijnlijk een als kern. 

9. De afkoeling van het 
heelal vanaf de ptanck-era 
tot heden. De figuur laat 
enkele belangrijk© gebeur- 
tenissen zien. 

10. De hoge-energiefysica 
I evert kennis van elemen¬ 
tal re deeltjes. dankzr] ex- 
peri menten met enofme 
versnellers en detectoren. 
Deze detector moet de 
deeltjes reglstreren die bij 
de boteing van een elek- 
tron met een anti-elektron 
ontstaan. 



natuurkrachten, De veronders lei ling in deze 
theorie is dat de materie in het heelaJ bij tem- 
peraturen boven de 10^*^ K (10^^ eV) symme- 
trisch is geweest — met gelijke hoeveelheden 
materie, antimaterie en ook fotonen — en dal 
de elektromagnetische-, zwakke- en kem- 
krachten identiek zijn geweest. Rond deze 
Icmpcratuur heeft zich vervolgcns een aantal 
processen voltrokken die tot een differentiatie 
van deze krachten hebben geleid (verschillende 
sterkte en bereik). Deze processen zouden en 
passant een kleine asymmetric hebben ge- 
creeerd: een extra materiedeeltje per miljard 
materiedeeltjes, antimateriedeeltjes en foto¬ 
nen, l.ater, na een fase met ongcbreidelde an- 
nifjifalie (vernietiging) tussen materie en anti- 
materie^ zou alleen dit overschot aan deeltjes 
zonder antideeitje zijn overgebteven. Oil dit 
overschot zou aMe materie in het heelal zijn 
voortgekomen, met een verhouding van den 
maieriedeeltje per miljard fotonen zonder 
ovcrgebleven antimaterie. 

We kunnen dus zeggen dat het aantal foto¬ 
nen ten opzichte van het aantal kernen, te za- 


men met de afwezigheid van antimaterie, be- 
schouwd kan worden als een ko.smologisch 
fossiel dat ons verteli dat het heelal eens heter 
was dan 10^® K. Deze gebeurtenissen vonden 
ongevecr honderd scconden v66r de nucleo- 
synthese plaats. 

Dergelijke energieen (10^'* eV) zijn vele ma- 
len groter dan de energieen die we in de beste 
deeltjesversnellers opwekken (10^^ eV). De ex- 
trapolatie naar deze hoge energieen is groot en 
verraderlijk. Desondanks lijkt het algemene 
beeld te kloppen, hoewel het nog lang niet in 
een definitieve vorm gegoten is. 

Samenvattend hebben we in het heelal tot nu 
toe drie kosmologische fossielen gevonden, die 
ons in slaai hebben gesteld aannemelijk le ma- 
ken dat het heelal, als we in de tijd teruggaan, 
zo’n 15 miljard Jaar geleden een temperatuur 
van 3.10^ K had, cen miijoen jaar daarvoor 
een temperatuur van 10*^ K had en een paar 
minuten dddrvoor een temperatuur van 10^ 
K. De lezer heeft de snelle afname in de tussen- 
liggende tijdsintervallen ongetwijfeid opge- 
merkt. 
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UnlJicatietheotie 
(□ntstaan van materia) 


Energie die de grootsle 
modeme versneller 
aan ean deeitje tea 
kan voeren 


Nucleosynthese 
(ontstaan van 
3He, -*He, en ^u) 


10 " 

Tijd(s) 


Elektranen binden 
aan atoomkernen, 
fotonen zijn niet 
maar aan marerie 
gebonden en de 
achtergrondstraling 
ontstaat 



10 ^ 
("10° jaar) 



10 


De hel van Planck 

Kunnen we nog verder in de tijd teruggaan? 
Op dit moment kennen we geen fossielen die 
zo^n stap zouden rechtvaardigen. Bovendien 
weten we, zoals eerder opgemerkt, dai we in 
grote moeilijkheden raken als we dat toch pro- 
beren. We belanden dan in de zogenoemde 
Planck-era. 

Er zijn twee basistheorieen in de fysica die 


allebci zeer gocd op hun eigen terrein loepas- 
baar zijn: de quantumfysica en de algemene 
relativiteitstheorie. De quantumfysica is zeer 
geschikl voor het beschrijven van atomen, mo- 
Ickulen en hun onderlinge wisselwerking* Deze 
wisselwerking wordt beschreven met veiden. 
Meer algemeen: de moderne fysica is een sa- 
menstel van veidtheorieen, elk toepasbaar op 
een van de fundamentele krachten: de elektro- 
magnetische-, de zwakke-, de kern- en de 
zwaartekracht. De voorspeltende waarde van 
de quantumfysica is zeer hoog, maar is be- 
perkt tot situaties waarin het zwaartekracht- 
veld geen dominerende rol speelt. 

De algemene relativiteitstheorie is daarenie- 
gen zeer geschikl voor het berekenen van be- 
wegingen in zwaartekracht veiden, maar houdt 
geen rekening met quantumeffecten. ZiJ kan 
met name geen rekening houden met het feit 
dat materle niet alleen uit puntmassa's bestaat, 
die altijd precies te traceren zijn in ruimte en 
lijd, maar juist uit quantumvelden die onder- 
worpen zijn aan het onzekerheidsprincipe van 
Heisenberg en nogal vreemde mathematische 
eigenschappen bezitten. 

Het fundamentele probleem in de moderne 
kosmologie kan op de volgende manier wor- 
den verwoord. Als we onze verkenning uit wil- 
len breiden tot een temperatuur van zo^n 10^^ 
K dan moeten we materie bestuderen die zo’n 
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hoge dichtheid heefl dat we zowel de algemene 
relativiteitstheorie (wegens hel buitengewoon 
sterke zwaartekrachtveld) alsook de quamum- 
fysica (materie moet als een quantumveld be-* 
schreven worden) nodig hebben. Daar komen 
we de moeilijkheden legen. 

Het probleem zit hem niel in de waarnemin- 
gen. Er zijn geen waarnemingen die niet met 
de voorspellingen van de theorie overeenko- 
men. De moeilijkheden worden veroorzaakt 
door het gebrek aan samenhang binnen de 
theorie. In technische termen is de theorie niet 
^opnieuw normaliseerbaar*. Dit betekent dat 
de berekende waarschijnlijkheid dat een be- 
paald proces plaatsvindt oneindig groot 
wordt , terwiji een acceptabel antwoord tussen 
0 en 1 moet liggen* 

Een manier om deze situatie te beschrijven is 
te beweren dat in de Planck-era er voor een ge- 
geven temperaiuur en dichtheid een conflict 
ontstaat betreffende de mogelijkheid om een 
deeitje le lokaliseren. De traditionele onzeker- 


heden van de quantumfysica stellen een grens 
aan deze mogelijkheid. De invloed van een 
sterk zwaariekrachtveid daareniegen impli- 
ceert de mogelijkheid om een object precies te 
lokaliseren. Men kan ook zeggen dat de fluctu- 
aties in het quantumveld op een onvoorziene 
manier het raamwerk van lijd en ruimie, waar- 
in de verschijnselen beschreven door de relati¬ 
viteitstheorie plaatsvinden, veranderen. 

Samenvattend hebben we geen fysische 
theorie die in staat is de toestand van materie 
bij een temperatuur van ICP^ K te beschrijven. 
De Planck-era kan beschouwd worden als het 
tijdperk buiten de grens van onze huidige ken- 
nis, zij ligt voorbij de limiet wat betreft de 
voorstelbare temperaiuur van het heelal en 
achter de horizon van onze verkenning van hel 
verleden. Niemand weet of hogere temperatu- 
ren mogehjk zijn; niemand weet of er nog een 
betekenis is voor de begrippen temperatuur, 
energie, massa, snelheid, tijd en ruimte. We 
begrijpen nu dal de vraag: 'wat was er eerder* 
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11. Deze twee steirenstel- 
sels zijn elkaar zo dicht ge- 
naderd, dat hurj wedarzijd- 
se aantrekking ten gevol- 
ga van de zwaartekracht 

12, Om de oerknalhypo- 
these te toetsen moaten 
we zeer ver in het heelal 
naar zeer oude objecten 
kunnen kijken, Daarvoor 
zijn geavanceerde taFesco- 


de sptraalaiructuur geheel 
heeft vervofmd. Mogelijk 
kunnen ze riiet meer ujt el- 
kaars greep ontsnappen 
an blijft er bbn stelsel over. 

pen nodlg, Hier zien we 
een modal van de verstel- 
bare splegelondersteu- 
ning van zo'n teJescoop. 
die een dunne spiegel in 
de jujste vorm . 



Misschien zullen de inspanningen van de 
theoretici er eens toe leiden, dal de begrippen 
ruimte en tijd hun traditionele betekenis ook 
bij extreem hoge energieen terugkrijgen. We 
kunnen dan opnieuw de vraag ‘en wat was er 
daarvoor' stellen. Maar de woorden ‘de eerste 
m omen ten van het heetaF kunnen ook een 
nieuwe betekenis krijgen, Als het begrip tijd 
inderdaad niei meer van toepassing is boven dc 
temperatuurgrens van de Planck-era, wordt 
het bij een lagere tern per aiuur van toepassing. 
We kunnen dan de woorden ‘de eerste niomen- 
ten’ niet gebruikcn op de ongefundcerde ma- 
nier ais in ‘wat volgt er na het uur nu!\ maar 
in de zin dat vanaf dat moment het begrip tijd 
van loepassing is. Men zou in de verleiding ko- 
men om te schrijven dat bij deze Jagere tempe- 
ratuur het begrip tijd *voor het eerst' van toe¬ 
passing is, ware het niet dat deze formulering 
nogal dubbelzinnig is. 


Dit artikel h gehaseerd op itn hoofdsiuk nit het 
boek Het Heelal ' Waanraudaari? Waarheen?. 
onder redact ie van Theo Jtirriens en Hugo van 
Woerden. Het boek is uitgegeven door De Feiliks 
Pers, Meppel in bet kader van 375 jaar Rijksimiver- 
siteit Groningen in L9S9. 


de fysicus sprakeloos laat. Hij weet niet meer 
wat het woord ‘eerder' zou kunnen betekenen. 

Uit de fossielen hebben we kunnen conclu- 
deren dat het heelal in het verleden heel heet is 
geweest. Tenminste miljarden graden tijdens 
de nudeosynihese en misschien ICP® graden 
om de huidige bevolking aan fotonen te kun¬ 
nen produceren en om de afwezighcid van an- 
timaterie in onze omgeving te kunnen veroor- 
zaken. De huidige stand van zaken onder de 
fysische theorieen leidt tot de conclusie dat er 
in ieder geval een 'muur van onwetendheid' 
voor ons is opgetrokken rond nog hogere tem- 
peraturen. Wat we ‘zien' zijn niei de grenzen 
van het heelal* maar de grenzen van onze eigen 
kennis. We kunnen niets zeggen over wat er 
‘daarvoor’ in tijd of ‘daarboven’ in tempera- 
luur was. Alle aanspraak op verklaringen voor 
het ‘ontstaan’ of ‘waarom er iets is in plaats 
van niets' moeten vervangen worden door de 
bewering dat we er gewoon zonder meer niets 
van weten. 
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mEwiJS III 

Weinig natuursteen* 
soorten ogen zo aan- 
Ifekkelijk en decoratief 
als wit marmer. In de 
beeldende kunst en 
hel economisch bestel 
van Hellas en Rome 
speelde wit marmer al 
een belangrijke rol, ter* 
wiji hel nadien niets 
van zijn esthetische en 
commercidle waarde 
inboette. Door een 
combrnatie van diverse 
natuurwetenschappelij- 
ke technieken en sta- 
tistische methoden 
slaagde een onder- 
zoeksteam er onlangs 
in om een groot aantal 
fysische eigenschap“ 
pen van wit marmer te 
kwantificeren en op die 
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MAR 







MER 


Tegsnwoordig over- 
spoelt de Egeische Zee 
de groeve van Aiiki op 
de zuEdkust van het 


ertand Thasos. Eerder 
stond het water niet zo 
hoog. Vanaf de 
archaische per lode 


[zevende eeuw v. C.) 
tot in de Byzantijnse pe- 
riede kapte men uH do¬ 
ze groeve wit marmer. 


manier een vingeraf- 
druk' te nemen van 
verschllfende antieke 
marmersooften. Het 
verkregen gegevens- 
bestand Jaat toe om 
de pfaats van her- 
komst van het marmer 
te bepalen, dat in 
kunstwerken uit sen¬ 
der walk tijdperk zit 
verwerkt. De nieuwe 
aanpak in het mar- 
meronderzoek is van 
grote betekenis voor 
de reconstructie van 
vroeger handelsver- 
keer, de datering van 
groeven. het opsporen 
van vervaisingen en 
het uitvoeren van 
verantwoorde restau- 
raties. 
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Het delven van wk mariner in het Middelland- 
se-Zeegebied kwam in de late zevende en de 
zesde eeuw v.C. op gang met Paros en Naxos 
in de Cycladen als de belangrijkste leveran^ 
ciers. In de daarop volgende eeuwen kenden de 
uitbatingen en werkplaatsen op deze eilanden 
een ongckende bloei ten gevolge van de toene- 
mende vraag naar decorat ieve steensoorten. 
Ook in andere regions werden groeven geopend 
en er kwam een zeer dynamische, grootschali- 
ge marmerhandel op gang. Ladingen van 
scheepswrakken uit de Griekse en de Romeinse 
periode — die bij honderden zijn aangetroffen 
op de ondiepe zeebodem voor de oostkust van 
Sicilie, bezuiden Italic^ rond de lonische eilan¬ 
den, de Peloponnesus en Kreta, en langs de 
Aziatische kusi van Turkije “ tonen aan dat 
er in de oude wereid op grote schaal marmer is 
getransporteerd. In 1958 werd bijvoorbeeld bij 
de Isole delle Correnti, aan de zuidooslpunt 
van Sicilie, het wrak ontdekt van een Romeins 
vaartuig. In het ruim lag 350 ton marmer, 
vooral halfafgewerkte en gebruiksklare sarco- 
fagen afkomsiig van verschilJende gebieden in 
en rond de Egeische Zee, 

Dank zij mnntvondsten of aantekeningen 
op het marmer, slagen de archeologen er dik- 
wijls in deze hisiorische scheepsrampcn te da- 


^■Ontstaan van marmer^^H 

Het manner uit het groevegebied van Carrara heefi 
een voorgeschiedenis van meer dan 150 miljoen Jaar, 
Het omwikkelde zich uit kalkrijke sedimenien die 
zich afzetten op de bodem van de Tethys-zee, een 
voorloper van de Middellandse Zee. Tijdens de alpi¬ 
ne gebergievorming, die vanaf het Krijt-tijdperk het 
aangezicht van het grensgebied tussen Euro pa en Af- 
rika ingrijpend veranderde, werden deze kaJkge- 
Steen ten geplooid en opgesiuwd tot bergketens, 
Daarbij stonden de kalkgesteenten bloat aan hoge 
druk en temperatuur, wat uiteindelijk leidde tot een 


1 en 2, Reeds in de oud- 
held laverdan da balang- 
rijkste groavegabiaden (!) 
wit manner voor de aanieg 
van straten en geboywan. 
Kleinere zuifen dan deze 
in Efesa hakte men vaak In 
hun geheet uit. 


300 km 
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INTERMEZZO I 


volledige hcrkristaUisatic, of meiamorfose, van het 
oorspronkelijke materiaaJ. De Ojne calcietkorrels 
van de kalksteen zetten zich om tot grote, meer zoi- 
vere kristalien met goed ontwikkelde splijlingsvlak- 


ken en een typische glans. Het gesteente kreeg hier- 
door een suikerachtig uiterlijk. Manners met grillige 
adertekcning in geei, bruin of grijs ontstonden op 
identieke wijze nit kalkstenen die, naast calciet en 


evenmeel dolomiet, veel onzuiverheden bevatten. 



Dit verklaan waarom ze vaak samen met witte mar 
mers voorkomen. 


1 Carrara 

2 Filippi 

3 Thasos 

4 VgIos 


5 Rente!Ikon 

6 Hymettos 

7 Thofikos 

8 Doll an a 


9 Paros 

10 Nascos 

11 Marmara 

12 Afyon 


13 U|ak 

14 Denizii 

15 Aphrodisias 

16 Ephesos 


De rode en zwarte, al dan niet geaderde en gevlek* 
le Belgische ‘marmers' hebben nooil een met amor- 
fose ondergaan onder invloed van boge druk en tem¬ 
pera euut. Ondanks bun makkelijke polijstbaarheid 
en erg decoratief uiterlijk kan men ze dus moeilijk 
als echte marmers bestempelen , boewel kunsienaars 
en bouwvakkers dit gewoonlijk wel doen, Het gaat 
in feite om gewone kalksteen* De Belgiscbe zwarte 
'manners’ zonder aders of vlekken zijn nochians 
even zeldzaam als bet befaamde witte marmer uit het 
M i ddellandse-Zeegeb i ed. 


leren, Slechts bij tiitzondering is het echter 
mogdijk om de plaats van herkomsi van de 
marmerlading te achterhalen. Dit geldt ook 
voor de meeste wiimarmeren voorwerpen die 
sinds de klassieke oudheid in groten getale op 
archeologische vind plaats en van het Middel- 
Jandse-Zeegcbied zijn blootgeiegd* In tegen- 
steding met wat sommige onderzoekers vvel 
eens beweren* laten bijvoorbeeld de kleur, de 
kotrel, de adertekcning of het vlekkenpatroon 
niet toe het marmer van antieke kunstwerken 
near de plaats van herkomst te onderscheiden. 
Ook mag men niet uii het oog verliezen dat een 
kunstwerk meestal duizenden jaren in de bo- 
dem ingegraven is geweest of aan de atmosfccr 
heeft blootgestaan. Hierdoor krijgt het mar¬ 
mer een patina dat er, naar gelang de omstan- 
digheden van de bewaring, zeer verschillend 
kan uitzien* Maar hoe vail dan wel vast te stel- 
len in welk groevegebied een stuk marmer ooit 
is uitgehakt? 

Zoals opgemerkt zijn de belangrijkste vind- 
plaatsen van mediterraan wit marmer al meer 
dan 2000 jaar bekend {afb. 1). De wordmgsge- 
schiedenis van dit marmer is erg complex en 
sterk getekend door de alpine gebergtevorming 
(zie Intermezzo I). Het bet reft gesteenten met 
een gehalie van meestal meer dan 98% aan 
carbonaten; prakdsch uitsluitend cakiet {calci- 
nmcarbonaat) of dolomiet (calcium-magne- 
siumcarbonaat). Calcietrijke marmers zijn in 
de meerderheid. Sterk dolomiethoudende 
soorten zijn op het eiland Thasos goed verte- 
genwoordigd, maar elders komen ze slechts 
sporadisch voor. 


Naluur en TecftnieA:, Sfl, 2 ^1590) - Cat. nr 90026 - SISO 543.2, 693.4 
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Nu IS het een gok om te verwachten dat na- 
tuurwetenschappelLjke methoden een eendui- 
dige herkomstbepaling van wit marmer toela- 
ten* We zullen zien dat als er al fysiscli meetba- 
re verschillen tussen de marmers van verschil- 
iende groevegebieden bestaan, deze zeer sub¬ 
tle! zijn. En of deze verschillen belangrijker 
zijn dan die tussen de manners binnen i6n 
groevegebied is nog maar de vraag. Om hier- 
over uitsluitsel ie krijgen moeten vele stalen uit 
de antieke groeven worden geanalyseerd. Pas 
dan zal blijken of de toegepaste methoden 
bruikbare informatie opieveren om de mar¬ 
mers van elkaar te onderscheiden. De Gentse 
onderzocksgroep die dit project ten uitvoer 
bracht, begon ermee marmerstalen te nemen in 
de belangrijkste antieke groevegebieden, On- 
geveer 200 van deze monsters onderwierp men 
vervolgens aan dric verschillende onderzoeks- 
methoden: isotopenanalyse, chemische analy¬ 
se en microscopie. 


3 en 4. Wanneer men mar- 
mer met een zuur etst (3) 
of het erin op lost, komen 
water en kooSstofdioxyde 
(COa) vril Het re^atieve 
voofkomen van en 
van in inarmer be- 
paall men door het CO 2 te 
analyseren. Uit opgevan- 
gen gas wordt in een 
eerste koelgang het water 
vsnvijderd, terwiji In een 
tweede vat met vioeibaar 
stikstof bij "196°C het 
CO 2 bevriest in ©en gta- 
zen bulsje, dat verzegeld 
kan worden ©n in de iniaat 
van een masses pectrome- 
ter past (4)^ 


Isotopenanalyse 

In schoolboeken staat vaak dat de stabiele iso- 
topen van een element overal in de natuur in 
dezelfde verhouding voorkomen- Dat klopt 
niet helemaal. Er treden wel degelijk kleine 
verschillen op. Dit geldt voorai voor de isolo- 
pen van lichtere eSementen en voor isoiopen 
die het eindprodukt zijn van een keteo van ra- 


5- De Gentse onderzoeks- 
groep nam monsters van 
ongeveer 1 kg op verschil¬ 
lende plaatsen in diverse 
antieke groevegebi ©de n. 
In veel van die gebieden 
wint men nog steeds mar¬ 
mer, maar dan wel met be- 
hulp van moderne werklui- 
gen, De adertekening van 
het marmer in deze groeve 
is goed zichtbaar. 


5 
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dioactief verval, zoals bijvoorbeeld lood (Pb)- 
isotopen* Ook in marmer (CaCOi) vertooni 
bet procentueel voorkomen, ofwel de aborf- 
daniie van en verschillen al naar ge- 
lang de herkomst van het materiaal. In een ty- 
pisch marmerstaal uit de antieke tunnelgroe- 
ven van Paros bedraagt het isotopisch voorko¬ 
men van 1J169%; voor sommtge stalen 
nil de buurt van Afyon is dat 1,1102%. De 
abondantie van de isotoop i^O varieerl in 
antieke marmersoonen van 0,2040% tot 
0,2064%. Om deze toch wel kleine verschiilen 
weer te geven is het handigcr om niet van de 
isotopische voorkomens zelf uit te gaan maar 
van hun verhouding en 

Het werkt namelijk gemakkelijk om deze ver- 
houdingcn uit te drukken via hun verschil in 
promille ten opzichte van conventioneel geko- 
zen refereniiewaarden. Als referentie golden 


de waarden voor de Peedde Belemniet (PDB). 
Het reiaiieve voorkomen van geschreven 
ais wordt dan uitgedrukt als: 


d{i3C)-1000 


13C/i^C-(DC/^2C)pdb 

(13C/12C)pqb 


De formulering van het reladeve voorkomen 
van 1*^0 gaat op dezelfde wijze. 

De groolste verschiilen in de waarden voor 
d{^^0) en d{l^C) van marmers van diverse 
groeven bedragen respectievelijk 12Vm en 
7Voo, Om in marmer de isotopische samen- 
stclling van C en O te bepalen moet het carbo- 
naat ) worden omgezet tot koolstofdi- 

oxyde (CO 2 ) dat als gas in een massaspectro- 
meter wordt gebracht. Door combinatie van 
verschillende isotopen van C en van O ont- 
slaan C02'molekulen met verschillende mas- 
sa*s. Voor de bepaling van d(^3Q d(^®0) 


Natuur en Techniek, 50, 2 (1990^ 
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zijn met name de massa*s 44 45 

(vooral en 46 (vooral 

van belang* Voor isotopenanalyse is nkt meer 
dan 5 lot 10 mg marmerpoeder nodig* De tech- 
niek leeni zich uitstekend voor het onderzoek 
van sculpturen omdat de monsterneming nau- 
welijks schade veroorzaakt, De resultaten van 
de isotopenanalyse worden verwerkt tot een 
twee-dimensionaal diagram (afb* 7)* In dit dia* 
gram geefi elk punt het isotopisch signalement 
van een marmerstaal weer. De monsters van 
elk groevegebied blijken zich m een duidelijk 
afgebakend veld le bevinden. 


stof. Deze concentralies blijken vrijwel gelijk 
voor alle soorten wit marmer. Belangrijke ver- 
schillen in concentratie kan men daarom alleen 
verwachten voor de nevenekmenten, dat zijn 
elementen met een concentratie tussen 1 % en 
OJ % en spoorekmenten, waarvan de concen- 
trade beneden de 0 J ligl* 

Om de concentratie van deze elementen te 
bepalen maakten de Gentse onderzoekers 
vooral gebruik van neutronenactiveringsanaty- 
se (NAA, afb 13). Deze methode werkt bij zeer 
lage concent rat ies en laat tevens toe in hetzelf- 
de monster een groot aantal elementen tegelijk 



[n hoeverre levert isotopenanalyse nu vol- 
doende informaiie op om de herkomst van een 
marmer le bepalen? Afbeelding 7 toonl aan 
dat de methode dit probleem niel zonder meer 
oplost: de velden die de belangrijkste groeve- 
gebieden karakteriseren bedekken elkaar ge- 
deelielijk. Slechis wanneer het isotopisch sig- 
nalement van een marmerstaal ligt in een zone 
van het diagram dat voor slechts een groevege¬ 
bied kenmerkend is, kan men dit gebied als de 
plaats van herkomst bestempelen* 


6, 7 en fl. Ds relatleve 
voorkomens van ©n 
geven niet voldoende 
informatie om de verschil- 
rend© groevegebieden van 
elkaar te onderscheiden 
(7). Toch roept de her^ 
komst van liel marmer ult 
een bee Id dat de god in 
Aphrodite voorsteK (7 nn 
3: 8) weinig vraagtekens 
op, omdat het signaJement 
ervan in een gedeelte ligt. 
dat alleen het groevege¬ 
bied Paros (Pa) kenmerkt. 
Ook een Augustusbeeld (7 


nr 4: 17) lijkt makkelijk te 
plaalsen. Maar de her¬ 
komst van het rnarmer van 
een grafrelief fZ nr. 1) en 
van dat van een Maenade 
(7 nr. 2; 6) laat zich zo niel 
bepalen. Als marmerleve- 
rancier voor het reti#f kan- 
dlderen zowel Naxos (N) 
als de Pentelikon {Pe)^ ter- 
wljJ weliswaar niet Thasos 
(T). maar we I Marmara 
(M), Carrara (C), Paros 
(Pa) of Afyon (A) dat doen 
wat bstreft het Maenade- 
beefd. 


Chemisciie analyse en mieroscopie 

Een andere manier om een marmer te karakte¬ 
riseren is niel aan de hand van isotopen, maar 
door de chemische samenstelling van het mar¬ 
mer te beschrijven* Wit marmer bevat onge- 
veer 48% zuurstof, 40% calcium en 12% kool- 


9, In marmerstaJen uit de 
groeven van Carrara en 
Paros is de concentratie 
bepaald van 3l elemen¬ 
ten. Sommige elementen, 
zoals As, Br of Ta, komen 


alleen in het marmer uit 
het groevegebied van Car¬ 
rara in voldoenda mate 
voor^ om met de gebrulkte 
methoden le kunnen wor¬ 
den aangetoond. 
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te bepakn. Dii verhoogt de kans op het vinden 
van informatie waarmee verschillende mar- 
mers uit elkaar kunnen worden gehouden. Bij 
de experimenten werden ciHndervormige mar- 
mersialen met een diameter van 15 mm, een 
hoogte van 20 mm en een massa van 9 g gedu- 
rende 7 uur met neutronen beslraatd* Dit vond 
plaats in de Thetis-reactor van de Rijksuniver- 
siteit Gent, die spedaal voor NAA is gebouwd. 
Deze onderzoeksreactor heeft een vermogen 
van 250 kW en is daarmee een dwerg vergele- 
ken met de modeme reactoren voor elektrici- 
teitsproduktie waarvan het vermogen zowat 
16000 maal hoger ligt. 

Door het neutronen bom bardement vormen 
zich van de elementen i sot open die bij hun ver- 
val gamma-stralen uitzenden. De activiteit, de 
halveringstijd en het karakteristieke spectrum 
van de isoiopen bevaiten informatie over de 
identiteit en de con cent rat ie van het bijbeho- 
rende element. Door op drie djdstippen de 
gamma-activiteit te meten, dag, een week 
en een maand na de bestraling, kon in eenzelf- 
de staal van ongeveer 27 elementen nauwkeu- 
rig de concent rat ie worden bepaald. Met NAA 
kon men echter in marmer het gehalte van 
sommige elementen niet of onvoldoende 
nauwkeurig bepalen. Daarom gebeurde de 
concentratiebepaling met andere methoden zo- 
als atomaire absorptiespectrometrie, titrime- 
trie of colorimetrie. 


E 



Na Mg Al Si K Sc V Cr Mn Fa Co Zn Ga As 8r Rb Sr Cs Ba Ce Nd Sm EuTb Hq Yb Hf Ta Tb U 

Element 


Natuuren TscHnieK 58, 2 (1990) 
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In ‘oti 2 :uivere' witie marmcrsaorten konden 
al met al dc gehaiees van 31 elementen worden 
bcpaald (afb, 9), In zeer zuivere mantiersoor- 
ten lagen van sommige van deze elementen de 
concentraties beneden de detecliegrens van de 
gebniikte methoden. Het bleek echier dal de 
analyse van een enkel element niet voldoendc 
aanwijzingen verschaft om de verschillendc 
marmersoorten le onderscheiden, Dit komt 
omdat voor ieder element de spreiding van dc 
concentraties, gevonden voor de stalen van elk 
van de groevegebieden, zeer groot is. Overlap- 
pingen treden dan ook heel frequent op. Net 
als isotopenanalyse levert chemisch onderzoek 
dus belangrijke informatic zonder evenwei hei 
probleem van de herkomst volledig op tc 
lossen. 

Als derde wijze van onderzoek kozen de on- 
derzoekers microscopie, omdat marmers met 
heizelfde uiterlijk vaak op microscopischc 
schaal erg verschillen. Dit uit zich onder meer 



in de vorm en afmetingen van de carbonaat- 
korreis, de toevallige aanwezigheid van mine- 
ralen en de vervorming van de kristallen. Al 
deze kenmerken laten zich met de polarisaiie- 
microscoop makkelijk bestuderen. Daarvoor 
moei men over siijpplaatjes, dat wil zeggen 
marmerschijfjes van 0,03 mm dik, beschikken. 
Bij die dikte zijn veel mineralen doorschijnend 
en kunnen met behulp van rechtJijnig gepolari- 
seerd lichi aan de hand van hun optische en 
morfologische eigenschappen worden gelden- 
lificeerd. Ofschoon geen enkel microscopisch 
kenmerk van de bestudeerde marmers een be- 
paald groevegebied typeert, ts de maximale 
korrelgrootte van de carbonaten toch een rele¬ 
va nte parameter. 
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Herkomstbepaling dankzij clusteranalyse 

Aangezien elk van bovengenoemde onder- 
zoeksmethodes op xkh genomen niet voldoen- 
de informatie opkverde om alle belangrijke 
antleke groevegebieden te onderscheiden, wer- 
den alle resultaten samengevoegd. Het aldm 
verkregen besland bevatie vele diiizenden ge- 
gevens, was onoverzichtelijk en alleen met 
krachtige computerprogramma^s te ordenen, 
Om uitcindelijk de herkomst van marmcrs te 
bepalen pasten de onderzoekers ciusierarialyse 
toe (zie Intermezzo It). Met behulp van deze 
rekentechniek werdcn de groevegebieden twee 
aan twee met elkaar vergeleken, waarbij men 
zich ten doel stelde om voor elk tweetal een stel 
parameters te vinden dal toeliet het marmer 
van die groevegebieden te onderscheiden. Dit 
laatste bleek inderdaad altijd mogelijk. Het 
hiervoor benodigde aantal parameters varieer- 
de van 1 tot 11. Zodoende opende zich de weg 




10 t/in 14, Bij het nemen 
van e^n marmerstaal in 
een museum (10) biykt 
hoe het beeld In de ti|d is 
verweard: zie hat kleurver- 
schil tussen het boeldop- 
pefvlak en de uitgeboorde 
marmercilinder (11), Deze 
cilinder zaagt men in stuk- 
ken (12), waarvan 6dn met 

15. Onder de polarisatie* 
microscoop zorgen de 
doorschijnende mineralen 


neutron en wordt bestraaid 
om zijn chemise he samen- 
stainng te bepalen, Wan- 
neer het koelwater radio- 
actieve straiing uit het hart 
van de reactor afremt, ont- 
staat blauw licht (13), De 
bestraalde cilinder oogt 
door radio tuminesoentie 
oranje (14). 


in een slijpplaatje als dit 
voor de schitterendste 
kleuren. 


voor de herkomst analyse van hei marmer nit 
kunstwerken. 

Een beirouwbare herkomstbepaling, sieu- 
nend op isoiopenanalyse, chemisch onderzoek 
en microscopies vereist een marmercilinder 
met een diameter van 15 mm en een lengte van 
bijna 7 cm* Deze wordt met een gediamanteer- 
de kroonboor uit het marmer verwijderd en 
verzaagd. Onmiddellijk daarna worden twee 
stukken, bestemd voor chemische analyse, met 
verdund salpeterzuur geetsi. Microscopische 
metaaldeeltjes afkomstig van de boor en zaag 
verontreinigen immers het oppervlak van de 
cilinder. Zonder etsen zou men bijvoorbeeld in 
alle marmerstaien een cobaJt-concentratie vin¬ 
den van minstens 500 ppb. Dit is veel meer dan 


N&wur 017 Tschni^k, 53, 2 fl990) 
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16, Wanneer de Gentse onder- 
zoekers marmercllinders uit de 
zeer kostbare beeldan boren, 
nemen ze de grooisle zorg in 
acht om le voorkomen dat er 
dear de monsterneming scheu- 
ten ontstaan, Hiertoe beschik- 
ken ze evef de nodige hulpmid^ 
delen, Soms moeten ze een 
beeld van alle kanlen stutten in 
ean apeciale werkbank, of bou- 
wen ze er een hete stetlage om- 
been. 


1^ Clusteranalyse 


Stel even dal in 9 monsiers van twee groevegebieden 
twee parameters bekend zijn. Het volledige gege- 
vensbestand kan dan in een eenvoudig tweedimensi- 
onaal diagram worden weergegeven, Aibeelding IJ-I 
sielt alle stalen voor aJs een punt waarvan de positie 
wordi bepaald door him kalium (K)- en mangaan 
(Mn)'gehalte. De figaur laat meteen toe twee groe- 
pen van punten ofwel dusiers te onderscheiden, In^ 
dien eike groep alle stalen van ^en van belde groeve¬ 
gebieden be vat, betekent dll dai hei maierlaal van 
die gebieden kan worden onderschelden op grond 
van het K- en Mn-gehalte. 

Wanneer gegevens beschikbaar zijn voor drie pa¬ 
rameters kan ook nog een direct interpreteerbare 
driedimensionale voorsielling gemaakt worden maar 
daarmee is de limiet bereiki. De n-dimensionale 
Cn>3) ruimte kan niei eenvoudig worden voor- 


gesteld. Het is wel mogeJijk om berekeningen uit te 
voeren voor punten met meer dan 3 codrdinaten* Dii 
gebeurt onder meer btj de clusteranalyse. Aan de 
hand van hei zopas beschreven tweedimenslonale 
voorbeeld valt deze techniek te illustreren. 

Eersl worden de twee punten opgezochl die het 
dkhtst bij elkaar liggen. Hierbij kan als maat bij- 
voorbeeld de Euclidische afsiand tussen de punten 
dienen, Deze afstand Tungeert dus als maat voor de 
dissimifariteil, dal is het versehil tussen de monsters 
wai betreft de gekozen parameters (K- en Mn-gehaJ- 
le in het voorbeeld). In bet dendrogram - de llguur 
die de resuUaten van de clusteranalyse weergeeFl — 
worden die twee punten naasi elkaar geplaaisi en 
verbonden mel een brug waarvan de hoogte een 
maal is voor de afstand tussen die twee punten en 
dus ook voor de dissimilariteit tussen de twee stalen. 
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Kaliumgehslte (K) 


11-1 


II-1 t/m 11-4. In marmars van twee groevegebieden zijn de 
gehaltes van kailum en mangaan bepaald. Op da reaulta- 
ten, hier vaiwerkt tot een tweedimensionale figuur (It-I), 



11-2 

kan men clusteranalyse toepassen. AJs maat voor het ver- 
schll tussen twee monsters dient bijvoorbeeid de afstand 
tussen twee punten, Eerst neemt men de dichtst bij elkaar 
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wat eigenlijk in de nieeste marmersoorten 
voorkomt. Omdat de bemonstering van kunst- 
werken precies zoals bij de groevestalen ver- 
loopU zijn de analyseresultaten verge!ijkbaar. 

Museumconservatoren vinden het uiteraard 
niet prettig om een cilinder uit hnn vaak bij- 
xonder waardevolle en jarenlang gekoesterde 
kunstwerken te laten boren. Toch kan dit dik- 
wijls gebeuren zonder het kunstwerk noemens- 
waardig te beschadigen. Een ideaal ogenblik 
voor de monsterneming doet zich voor wan- 
neer een tiieuwe aanwinsl het museum binnen- 
komt of wanncereeu werk meet worden geres- 
taureerd. Meestal boort men m het kunstwerk 
dan gaten voor het inbrengen van metaleu spil- 


leu. Soms kan men ook een monster nemen 
door een bestaande restauratie in gips of 
kunsthars been en vrijwel altijd is er een plants 
te vinden waar het marmer niel is bewerkt en 
die normaliter niet aan de bhkkeu van het pu- 
bliek blootstaat (afb. 10). 

Tot nog toe werden zowat 70 kunstwerken 
onderzocht voor verschillende musea in Euro- 
pa en de Verenigde Staten. In Belgie en Neder¬ 
land kwamen de opdrachten van de Rijksuni- 
versiteit Gent, de Koninklijke Musea voor 
Kunst en Geschiedenis in Brussel en het Allard 
Pierson Museum in Amsterdam. Vier beeld- 
houwwerken waren afkomstig van prive-ver- 
zamelaars* 


I NTERMEZZO 11 


Vervolgens wordt opnieuw nagegaan welke de kort- 
sle afstarvd Is tussen twee entiieiten. Een emiieit kan 
nil niet alleen een punl zijn maar ook de reeds be¬ 
staande groep* Er wordl een nieuwe groep gevormd 
en de bewerking wordt herhaald (afb. 11-2, 11-3), 
Een aantal opeenvolgende stappen — bestaande 
uit het samenvoegeo van pun ten, groepen, of punten 
met groepen - resulteren in steeds grot ere clusters. 
In het dendrogram wordt dit weergegeven door de 
samengevoegde entiteiten te verbinden met bruggen 
waarvan de hoogte, ten opzichte van de lijn waarop 
de punten staan, steeds toeneemt, De entiteiten die 
in de opeenvolgende stappen worden samengevoegd, 
verschillen immers meer en meer van elkaar. Het 
dendrogram vertoonl uiieindelijk twee takken die 
overeenkomen met de twee clusters in het oorspron- 
kelijke Iweedimensionale diagram (afb, fI-4), 


Bij de sludie van marmer uit verschillende groeve- 
gebieden, waarvan in de tekst een aantal is genoemd 
(afb. 1), zijn uiteraard tientallen parameters be- 
schikbaar. Hei zal er op aan komcn om een stel pa¬ 
rameters re vinden dai er voor zorgt dat ten cerste 
elk van de hoofdtakken van het dendrogram wordt 
bezel door de punten die overeenkomen met stalen 
van een bepaald groevegebied en geen andcre. En, 
ten tweede, de parameters mocten ertoe Iciden dat 
het verschil lussen de hoofdtakken de verschillen 
binnen elk van deze takken zo veel mogebjk over- 
stijgl. 

Bovenstaande beschrijving is sterk vereenvou- 
digd. In de praktijk worden vaak nog andere criteria 
dan de Euclidische afstand gebruikt en er zijn ook 
andere met bode n gangbaar voor de stapsgewijze op- 
bouw van de clusters. 



liggende punten samen tot een groep. Deze punten vor- 
men ook de eerste brug van het dendrogfam ((1-2). Op de- 
zelfde manier verbindt men punten of groepen verder met 


elkaar en boywt men het dendrogram op (11-3). Uiteinde- 
lijk zijn alle punten in dusters en door bruggen met elkaar 
verbonden (IM). 


Natuur en T&ctrnmk, 56, 2 (1990) 
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Grafrelief, Maenade en Aphrodite 

Een van de eerste kunstwerken waarop de me- 
thode werd toegepast was een fragment van 
een grafrelief uit een prive-verzameling in Bel- 
gie. Het relief stelt een vrouwenfiguur voor en 
is vermoedelijk in de eerste eenw n.C. geko- 
pieerd naar een voorbeeld uit de late vierde 
eeuw Het isotopisch signalement van het 
marmer laai geen eenduidige conclusie toe. 
Hei bevindl zich in een gedeelte van het 
d{*3C)/d(i®0)-diagram waar de velden voor 
de Penielikon en Naxos elkaar overlappen 
(afh. 7). Het marmer van deze twee groevege- 
bieden verschilt onderling wat betreft de man- 
gaan (Mn)- en ijzer (Fe)-concentraties en de 
maximale korrelgrootte van de carbonaten. 
Door op grond van deze parameters cluster- 
analyse toe le passen op de data van bet graf¬ 
relief en van alle geanalyseerde stalen van de 
Pentelikon en Naxos, verdween de onzeker- 
heid. Volgens het aid us verkregen dendrogram 
behoorde het kunsmerk namelijk tot de groep 
van de Pentelische marmers. 

Over de herkomsi van een Maenade-beeld 
uit de colleclie van het Musee d’an ei d’histoi- 
re te Geneve was weinig bekend. Stijlkenmer- 
ken suggereerden dat het ging om een Romein- 
se kopie uit het begin van de tweede eeuw n.C. 
met als voorbeeld een vier eeuwen oudere 
sculptuur. Uit de isotopische samenstelling 
van het marmer viel weinig op te maken, Zo- 
wel de groeven van Carrara, Marmara, Paros 
als Afyon kwamen in aanmerking (afb. 7). 
Clusieranalyse sieunend op chemische en mi¬ 
cro scopische kenmerken liet echier toe het 
marmer van deze vier gebieden te onderschei- 
den* De parameters die hierbij moesten wor- 
den gebruikt waren bekend. Door hel marmer 
van de Maenade met het materiaal van deze 
groeven te vergelijken kon, door eliminatie, de 
herkomst van het marmer van het beeld wor- 
den achterhaald. Het is zeer waarschijnlijk af- 
komstig van hel eiland Paros, 

\n het Mus6e d'art el d^histoire van Geneve 
werden ook stalen genomen van een beeld dat 
de godin Venus voorstelde, Er werd algemeen 
aangenomen dat het om een Romeinse kopie 
ging uit de eerste of tweede eeuw n,C.. Het 
Griekse origineeJ van circa 400 v*C. werd als 
verloren beschouwd. Als kopie was het beeld 
niet erg waardevol en het werd daarom niet 
lentoongesteld maar in een opslagplaats be- 
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waard. In dit geval kon men wel met isotopen- 
analyse volstaan om de herkomst van het mar¬ 
mer met zekerheid te bepalen. In het isotopen- 
diagram viel het signalement van het beeld im- 
mers in een zone waarin uitsluitend het zoge- 
naamde ^lychnites’ marmer van het eiland Pa¬ 
ros ligl (afb. 7), Deze doorschijnende marmer- 
soort was zo waardevol dat de aders zelfs 
ondergronds werden geexploiteerd* Het Ve- 
nusbeeld is dus gemaakt uit het meest zuivere 
marmer dat in de oudheid te koop was. Deze 
conclusie kwam als een aangename verrassing 
voor de conservator* He! gebruik van een zo 
unieke marmersoort zou er immers op wijzen 



17 en 18. Clusteranalyse 
van alia bescNkbare che- 
mische en microscop ische 
gegevens van marmersta- 
len uit Carrara en de Pen¬ 
telikon en die van het 
monster uit een Augustus- 
beeld (17) wees uil dat het 
beeld uit Rente fisc h mar¬ 
mer was vervaardigd. 


• Carrara 
■ Pentelikon 
Augustus 
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dat het beeld geen Romeinse kopie is maar een 
Griekse kopie of misschien zelfs het ortgineeL 
Wie het museum van Geneve vandaag bezoekt 
zal deze Venus dan ook in de Griekse zaal te- 
rugvindcn onder de naam Aphrodite. 

Valse Augustus 

Hel probleem van de vervalsingen is een heet 
hangijzer in museumkringen. In sommige ge- 
vallen kunnen vervalsmgen door herkomst- 
analyse worden opgespoord. Een vals beeld 
kan namelijk als dusdanig worden herkend 
wanneer hei uit een marmersoort bestaat die 
niet voorhanden was op het ogenblik of de 
plaats waar het werk werd vervaardigd. Een 
voorbeeld kan dit verduidelijken. Een Cycla- 
disch idool kan enkel gemaaki zijn uit in de 
prehistoric gewoimen marmer van de Cycla* 
den. Dat een dergelijk beeld zou zijn vervaar¬ 
digd met marmer van Carrara is ondenkbaar* 
Het marmer van Carrara exporteerde men im- 
mers pas vanaf de eerste eeuw v.C*, 



Een port ret van keizer Augustus uit de col- 
lectie van het Musee d*art et d’histoire te Ge¬ 
neve beschouwden sommige specialisten als 
vals. Hel zou gaan om een produki uit een van 
de vele ateliers die in de jaren twintig van deze 
eeuw op grote schaal sculpt uren vervaardigden 
om de gebou w en van de fas cist en te versieren. 
Hiervoor werd marmer van Carrara gebrutkl. 
De analyses toondeo onomstotelijk aan dat het 
port ret uit Pentelisch marmer was gekapt. Het 
isotopisch signalement van het marmer wees 
direct in deze richting (afb. 7), terwiji de be- 
schikbare chemische en microscopische infor- 
matie deze conclusie bevestigde. De vergelij- 
king van deze mformatie met de gegevens van 
allc beschikbare stalen van Carrara en de Pen- 
telikon liet na clusieranalyse hierover geen 
twijfel bestaan (afb. 18). De herkomstanalyse 
ontkrachtte dus de stelling van diegenen die 
het portret als vals beschouwden. Hoewel de 
authenticiteit hiermee nog niet bewezen was* 
werd toch een extra argument voor de echtheid 
van het portret aangebracht. 


Dit onderzoek was alleen niogelijk dankzij 
financiele steun van het Nationaal Ponds 
voor Wetenschappelijk Onderzoek te Brus- 
seL De auteurs danken ook prof dr M. Wael- 
kens van de KU Leuven voor zijn archeologi- 
sche inbreng In dit onderzoeksproject. 
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INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 


BEDILZUCHT EN 

PWANOMATIOE BUREAUCRATIE 

De verplichte colleges marxisme-leninisme aan de Oostduitse universiteit 
zijn opgeheven 


PAUL WOUTERS 


“Bitte Diensiausweis ohne 
Aufforderung vorzugen I *' 
Aldus bet bord m het midden 
van de hal van het hoofdkan- 
toor van de Academie van 
Weienschappen van de DDR. 
Vo or wie hei nog niet be- 
grijpt, zit een dame in de por- 
tiersloge, gekleed in het groe- 
ne uniform van de Volks- 
poiiiie. Ze hanteert de regels 
onverbiddehjk: zonder pasje 
komL niemand het gebouw in. 
“De hele maatschappij opent 
zich, alleen de Academie ver- 
schanst zich nog”* zegt een 
jopge medewerkster van het 
roemruchte instituui. Zjj en 
haar collega’s houden hel cr¬ 
op dat dit “stalinJstische con- 
trolesysteem” binnen enkele 
maanden ts verdwenen* 

In het gebouw van de SED- 
leiding aan de Humboldt Uni¬ 
versiteit is dat at het gevah 
Daar is het bordje met het 
dwingende verzoek omge- 
draaid. “Gelieve de deur ach- 
ter u te sluiten”* staat met 
viltstift op de achterkant ge- 
schreven. De portier is ver- 
dwenen, het gebouw groten- 
deels verlaten. 

Het is december 1989 in een 
lente-achtig Oost-Berlijn. De 
eerste geslaagde democratic 
sche en vreedzame revolutie 
in Duitsland heeft het polilie- 
ke systeem binnen enkele we- 


I Massale demonstraties leidden vorig jaar november tot een omwarteling in de 
Oostduitse politiek (foto: ANP) 





4 *f5SSf^" 



r 


w*w 








w 






168 



















ken V o I ledig om vergelo pe n. 
Onzekerheid is troef* ook in 
de wetenschappelijke werdd. 
Hoe het niet moet is duide- 
lijk* wat cr wel dient te gebeu- 
ren nog niet. 

Een resultaat staat vast: de 
vrijheid van wetenschap. Dat 
grondrechl is ook door Gre¬ 
gor Gy si, de nieuwe secretaris 
van de nog regerende Soda- 
list i sc he Eenheidspartij Duits- 
land (de SED-SDP) op het 
jongste congres bevestigd* De 
directeur voor het weten- 
schappdijk onderzoek van de 
Bcrlijnse Humboldt Universi- 
teit, dr Henning Dittmar, 
noemt die pasver^vorven vrij¬ 
heid de bdangrijkste vooruit- 
gang. Ook het presidium van 



- ^VN^VLYHE^KATALYSEf 

de Academie van Weten- 
schappen heeft zich enoe be- 
kend. In een open brief aan 
alle medewerkers noemi het 
de vrijheid van wetenschap 
“de voorwaarde voor een ge- 
zonde ontwikkeling van de 
wetenschappen in de DDR“, 
Het betekent niel voor alle 
o nderzo e kers het zd fd e. De 
maatschappij- en geesteswe- 
tenschappen zullen het sterkst 
verandcren. Grote delen van 
het wetenschappelijk onder¬ 
zoek moeten hdemaal op- 
nieuw worden geformuleerd. 
Natuurwetenschappers had- 
den in de inhoud van hun 
werk minder last van het poli- 
tieke eo bureaucrat ische sys- 
teem. ZiJ zien nu vooral ver- 
anderingen optreden in de 
omsiandigheden waaronder 
ze moeten werken. Alle we- 
tcnschappers hebben te ma- 
ken met ingrijpende wijzigin- 
gen in de organisatie van het 
wetenschapsbedrijf in Oost- 
Duitsland. 

Forniijlioroii 

Tot op heden is het onderzoek 
in de DDR onderworpen aan 
een gedetailleerde planning, 
Volgens Dittmar is een weten- 
schapper gemiddeld een vijf- 
de lot een kwart van de tijd 
kwijt aan het invullen van 
formulieren. Elk jaar doen de 
onderzoekers een voorsieL 
Dat gaat via de universiteit of 
ondcrzoeksinstelling *naar 
boven^ Daar worden de 
voorstdlen bediscussteerd en 
samengevoegd tot een plan. 
Dat wordi weer "'naar bene- 
den* gesiuurd. Inmiddels is 
het een jaarplan geworden 
met mintsteriele autorite it 
(overtgens is hei niet zeker dat 
de minister het ook heeft gele- 
zen). Nu moet het plan the- 
magewijs worden onder- 
bouwd. Dat vereist weer apar- 
te formulieren en berekenin- 
gen. Uiteraard moet ook nog 
verantwoording worden afge- 
legd over het verloop van het 


onderzoek. I>e jaariijkse plan- 
cyclus is op zijn beurt ingebed 
in een reeks vijfjarenplannen. 
In 1974 stelde de ministerraad 
ee n I ange- termij npl an v ast 
voor het fundamentele onder¬ 
zoek in de wiskunde en na- 
tuurwetenschappen tot het 
jaar 1990. Nu geldt een vijfja- 
rcnplan dal ook alvast de pe- 
riodc tot de volgende eeuw 
meeneemt. De ministers he¬ 
rn oei den zich ook met details. 
Zo was he! de regering die be- 
paalde dat de discipline 'we- 
tenschapsonderzoek^ moest 
worden gcvormd. En Gunter 
Mittag, lid van het Cemraal 
Co mi tee van de SED* vond 
het zelfs nodig te voorkomen 
dat de Berliner Zeitung zelf- 
stand ig prijzen aan ingenieurs 
ging uitreiken. 

Tot de omwenteling werd de- 
ze dwangmatige bureaucratie 
opgehemeld als een socialisti- 
sche verworvenheid. “Door 
het lang van tevoren vaststel- 
len van de doelen van weten¬ 
schap en techniek worden 
steeds betere voorwaarden 
voor de wetenschap gescha- 
pcn”» aldus SED-besiuurder 
Hornig op een bijeenkomst 
van de Academic op 10 maart 
1988. Nu zijn onderzoekers 
en bestuurders in de DDR 
eenstemmig van mening dat 
de wetenschap door dit 
systeem ernstig is geschaad. 

P ro fes sor Bernd W ilh elmi, 
sinds mei 1989 lid van het pre¬ 
sidium van de Academie: 
“Het is te vergelijken met het 
lichaam. Als de grote herse- 
nen zich in detail bezighouden 
met het functioneren van 
hart^ nieren en longen, dan 
wordt er geen enkele gedachte 
meer geproduceerd.” Wilhel- 
mi is fysicus en verantwoor- 
delijk voor alle natuurkunde- 
instituten van de Academie. 
Hij is voorstander van het 
strcng doorvoeren van een de- 
centralisatie van bevoegdhe- 
den. “Een regering of een 
Academiebestuur moet hele- 


169 











maal niet willen weten wat er 
dagelijks op een instituut ge- 
beurt, wie waar aan werkt of 
wie naar het buitenland reist/' 
Onderzoeksdirecteur Dittmar 
over de planprocedurer “Tot 
nu toe moesten we twee jaar 
van tevoren instrumenten 
bestellen. Met als gevolg dat 
we steeds achterliepen.” 

Smoe&i<£S 

De bevrijding van deze bedil^ 
zucht schept voor de Oost- 
duitse wetenschappers meer 
mogelijkheden collega's in 
hel buitenland op le zoeken. 
Tot nu toe was het reizen aan 
strenge bepcrkingen onderhe- 
vig. Slechts een klein aanial 
onderzoekers, het 'Reiseka- 
de^^ kreeg toestemming in^ 
lernationale congressen te be- 
zoeken. Om die te krijgen 
moest je SED-lid zijn of in le- 
der gevai je loyaliteit aan de 
overheid hebben getoond, 
zegt dr Ulbricht, chemicns in 
het instituut voor fysische 
chcmie in Berlijn. “Daardoor 
hebben veeJ collega's uitnodi- 
gingen moeten afslaan met 
smoesjes als *ik ben ziek' of 
•\k kan niet\ Het was erg ver- 
nederend“* aldus Ulbricht. 
Professor Wilheimi heeft wel 
Internationale contactcn en 
kon ook jonge onderzoekers 
uitzenden. “Maar ik moest 
wel voor elke uitnodiging 
vechien en veel bureaucratic 
sche barrieres nemen”, zegt 
hij- Binnenkort kunncn de 
wetenschappers zelf bepalen 
welke internationale contac- 
ten ze wensen te onderhou- 
den. Directeur Dittmar daar- 
over: “Wie onderzoeker is 
aan de Humboldt Universiteit 
heeft voortaan het rechi om te 
reizen en contacien te leggen. 
leder ander standpunt zou 
onzinnig zijn.” 

Intussen heeft het jarenlang 
geldende reisverbod voor de 
meeste DDR-burgers inclusief 
de onderzoekers, wel tot ge¬ 
volg dat het internationale 




isolement een van de grootste 
problemen is voor de weten- 
schap in het land. Het geeft 
kleine problemen zoals die 
van Dieter, de promovendus 
op de rol van het moeder- 
schap in het klassieke Grie- 
keniand, die nog nooil edn 
voet op Griekse bodem heeft 
gezet en alles vanaf dia^s heeft 
bestudcerd. Het veroorzaakt 
echter vooral groie proble¬ 
men. Onderzoekers waren 
gedwongen vind ingen over te 
doen die elders al waren ont- 
wikkeld. 

Zelfvoor£lenlit9 

Dit isolement is echter ook 
door de westerse landen ver¬ 
oorzaakt, Onder leiding van 
de Verenigde Staten stelden 
zij een embargo in op het ex- 
porieren van hoogwaardige 
technologic naar de landen 
van hel Warschaupact. Hier- 
door kennen deze alien een 
flinke achterstand in de mo- 
derne techniek, vooral op het 
gebied van computers. De 
DDR heeft dit het hoofd pro- 
beren te bieden door zelfstan- 
dig een computerindustrie te 
ontwikkelen. Zij kan de hevi^ 
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De Branderburger Tor, sinds 'die Wende' symbool van de ntejwe vrijheid 
in Oost-Berlijn 

Onder: Prof Bernd Wilhelmf (fofo's Paul Wouters) 



Een OostduitsB onderzoeker is een vijfde 
tot een kwart van zijn tijd kwijt aan het 

invuflen van formulieren 


ge internationale concurrentie 
echter lang niet aan. 

Een zojuist verschenen rap¬ 
port van het economisch insti- 
tuut van de Academie van 
Wetenschappen sc hat dat de 
DDR een technologische ach- 
tersland heeft van twee tot 
achi jaar. Hierdoor nioeten 
onderzoekers in de DDR veel 
tijd besteden aan het beden- 
ken en bouwen van apparaten 
voor experimenien (de Acade¬ 
mic kent een institunt voor 
apparatenbouw met ander- 
halfduizend medewerkers) en 
aan bet bedenken van con- 
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structies die elders van- 
zelfsprekend zijn, 

Zoals de DDR in de techniek 
een beleid van zelfvoorziening 
heeft gevoerd, zo heeft ze dat 
ook in de weienschap gedaan, 
Het gevolg is dat het land wei- 
nig wetenschappelijke zwaar- 
tepunten kent. “We doen ei¬ 
gen lijk overal aan”, zegt de 
scheikundige Ulbricht, “en 
dat is voor een klein land een 
behoorlijk nadeek” De na- 
tuurkundige Wilheltni is dat 
met hem eens. “0ns grootste 
probleem is dat we niet zijn 


opgenomen in de internatio¬ 
nale arbeidsdeling”, zegl hij. 
De DDR werkt vooral met de 
andere Ian den van het War- 
schaupact samen, maar die 
hebben dezelfde of grotere 
problemen. “We konden on- 
voldoende gebruik maken van 
vindingen van andere onder¬ 
zoekers en daardoor ontwik- 
kelden we nauwelijks eigen 
gebieden van internationale 
allure.” Wilhelmi denkt niet 
dat dit snel is te verhelpen. 
“We zullen siap voor stap 
projecten moeten opbouwen 
en ons niveau geleideltjk ver- 
hogen.” 

Opheffing van het isolement 
schept echter ook problemen. 
Het grote verschil in financie- 
le middelen voor onderzoek 
en in salaris met de Bondsre- 
publiek maakt het voor we- 
tenschappelijk onderzoekers 
wel erg verleidelijk om een 
baan in het westen le nemen 
als die wordi aangeboden. 
Het gevaar van een brain- 
drain is niet denkbeeldig. Hoe 
dat het hoofd zal wo r den ge- 
boden, is nog niet besloten. 
“Hel probleem is”, zegt de 
chemicus Ulbricht, “dai de 
omwenteling geen geld 
schept. Voorlopig worden we 
alleen maar armer.” 

Hij is bevreesd dat het vor- 
men van joint-ventures van 
West- en Oostduitse bedrijven 
het wetenschappelijk onder¬ 
zoek van de DDR op het 
tweede plan zal zetten. Het 
onderzoek in de Westduitse 
concerns is beter ontwikkeld 
en nitgerust. Het risico is reeel 
dat de DDR niets rest dan het 
toepassen van licenties op ba¬ 
sis van Westerse vindingen. 
Bovendien is het onderzoek in 
de Academie van Weten¬ 
schappen door de overmaat 
aan bureaucratic relatief 
duur. 

OnderzoeksdirecteuT Dittmar 
verwacht juist wel een positie- 
ve nitwerking van het afslui- 
ten van joint-ventures. Hij 
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verwijst naar een recent af- 
gesloten ovcreenkomst met de 
Volkswagenstichting die 
voorai de beschikbaarheid 
van computers aan de Hum¬ 
boldt Universiteit moei ver- 
groten. Hij denkt ook dat de 
tijdens bet bezoek van de 
Westduitse bondskanselier 
Helmut Kohl afgesproken sa- 
menwerkiug met de Techni- 
sche Universitat en de Freie 
Universitat van West-Berlijn, 
zijn onderzoekers zal helpen 
aan informatie en apparaten, 
Dittmar en Wilhelmi willen 
voorai loponderzoekers meet 
middeleu en salaris geven, om 
ze op die manier voor hun on- 
derzoeksinstelfingen te be- 
houden. *'De creatiefsten 
moeicn de meesle kaasen krij- 
gen'V, aldus Wilhelmi, “maar 
dat vereisl wel dat we tegen de 
gelijkmakerij in dit land in- 
gaan. En die wordi tegen- 
woordig onder het mom van 
democratie nogal eens gepre- 
dikt.” 

Een van de opvallende karak- 
terirekken van het experimen- 
tele onderzoek in de DDR is 
het grote aandeel van de loe- 
gepasie research in bet werk 
van de universiteiien en on- 
derzoe k s i n siell 1 n gen. De be- 
drijvcn voeren daarentegen 
heel weinig onderzoek in ei¬ 
gen beheer uil. Ze leunen 
zwaar op de instituten van de 
Academie en de hogescholen. 
Deze worden door de vijfja- 
renpiannen en de financie- 
ringsmethodcn gedwongen 
contracten af te sluiten met de 
grote Ooslduitse bedrijven, 
de *Kombinate\ 

Ook hie rover heeft de vorige 
ministerraad een besuit geno- 
men» om predes te zijn op 12 
September 1985. Volgens die 
verordening vormt het finan- 
cieren van onderzoek van de 
Academie door de Kombinate 
zeifs “de belangrijkste ma¬ 
nier’'. 

De tweede financieringsbron 
is de hoeveelheid projectge- 
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bonden middelen van het mi¬ 
ni sterie van wetenschappen en 
techniek. Nu is ook dit besluit 
maar half uitgevoerd, maar 
de grote afhankelijkheid van 
gelden van het bedrijfsleven 
heeft zijn sporen nagelaten. 
Het instiluut voor fysLsche 
chemie, waar Ulbrichi werki, 
moet de helft van zijn inkom- 
sten verdienen via contracton- 
derzoek. Doordat de chemi- 
sche industrie niet erg innova- 
tiegericbl is, zijn er weinig 
projecten die op hun beuri bet 
fundamentele onderzoek sti- 
muleren. “ We moeten in feite 
alles doen wat de industrie 
wil, om aan die vijftig procent 
te komen.” 

Volgens Ulbricht komen voh 
ledig nieuwe projecten in 
grensverleggend onderzoek 
daardoor niet van de grond. 
Ook de universileiten kennen 
dit probleem. Direcfeur Ditt¬ 
mar had gehoopi, zegt hij, 
dat de samenwerking met de 
grote bedrijven de universiteit 
mi ns tens wat apparaten zou 
opleveren. Dat is echier niet 
gebeurd. “Het enige resultaat 
is dat we overmatig veel loe- 
gepasi onderzoek doen, soms 
zeifs op roulinebasis. Terwijl 
fundamemeel onderzoek toeh 
deeigeniijke taak van een uni¬ 
versiteit is.” 

Politieke wetenschappen 

Hei fundamentele onderzoek 
van de maalschappij onder- 
gaat op dit moment een volle- 
dige gedaantewisseling, De 
verplichte colleges marxisme- 
leninisme aan de universiteit 
Zijn opgeheven, legelijk met 
het verdwijnen van de ver- 
phchte sportbeoefeeing. De 
politieke wetenschappen, die 
lot nog toe niet aan de univer¬ 
siteit konden worden beoe- 
fend — dat was immers het 
terrein van de SED — begin- 
nen zich te organiseren. Er is 
in Berlijn al een vereniging 
voor polilicologie opgericht. 
Ook de demografen hebben 


een vereniging gevormd. Deze 
verzelfstandiging van de staat 
en realisering van werkelijke 
academische vrijheid zal geen 
sociale of geesieswetenschap 
onberoerd laten. In de publie- 
ke discussie over de toekomst 
van het land spelen kritische 
sociologen en economen een 
belangrijke rol. Het sociolo- 
gisch instituut voert enqueles 
uit om de werkdijk besiaande 
publieke opinie te registreren 
(en niel de open bare mening 
zoals die volgens de SED zou 
moeten zijn). Dittmar is er 
trots op dat onderzoekers van 
zijn universiteit in deze dis¬ 
cussie een belangrijke rol spe¬ 
len. 

Tot de recente novemberrevo- 
lutie was de sociale weten- 
schap ondergeschiki aan het 
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marxisme-leninisme, gefor- 
muieerd door de SED. “Ze 
rnoest de politieke besluiten 
achteraf rechtvaar digen”, 
zegt het presidium van de 
Academic in zijn open brief. 
De veranderingen in het land 
hebben de maatschappijwe- 
tenschappen van hun marxis- 
tische voetstuk bevrijd. Para- 
doxaal genoeg vond de onder- 
schikking van de wetenscbap 
in de DDR namelijk plants 
door haar op een voetsluk te 
plaatsen* De DDR is een van 
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de weinige landen, zo niet het 
enige, dat de intellectueel in 
haar wapen eert. 

Naast de hamer van de arbei- 
der en de korenaar van de 
boer prijkt de passer promi¬ 
nent in de vlag. Het officiele 
wereldbeeld dat de DDR tot 
nog toe had, ging ervan uit 
dat haar politick wetenschap- 
pelijk kon worden gefundeerd 
en dat het marxisme de een- 
heid van de wetenschappen en 
die van theorie en praktijk 
kon vertegenwoordigen. Zo 


Een promovendus op de rot van het 
moedersc/iap in het ktassieke 
Griekenland die nog nooit in Griekenland 
is geweest en alles vanaf dia's 

bestudeert 



zou dat ideaal van de zeven- 
tiende eeuwse stichter van de 
Berlijnse Academic, Leibniz, 
^Theoria com praxi% in de 
DDR van de twimigste eeuw 
worden verwezenlijkt. 

Wrange ervaring 

Deze filosofie heeft niet geleid 
tot een bloei in de weten- 
schap. Wei tot het met veel 
omhaal van woorden en 'dia- 
lectische formuleringen" 
goedpraien van het officiele 
beleid. Alleen als hei ging om 
het analyseren van maat- 
schappelijke processen in de 
kapitalistische landen kreeg 
kritisch onderzoek soms een 
kans. Op een aantal gebieden 
heeft dat ook enige Interna¬ 
tionale faam verwrorven. 
Onderzoeksdirecteur Dittmar 
verwacht dat er een pluii for¬ 
me sociale weten schap zal 
ontsiaan, vergelijkbaar met 
die in de Bondsrepubliek. 
Ook zijn collega’s van de sec- 
tie marxisme-leninisme van de 
Humboldt Universiteit rede- 
neren in deze richting* De 
nieuwe directeur van die afde- 
ling, professor Ekkhard Las- 
sow, is van mening dat onder¬ 
zoek en onderwijs niet meer 
uit mogen gaan van een speci- 
ale wereldbeschouwing. Zijn 
medewerker Malte Wiede- 
meyer denkt dat de filosofie- 
afdeling uiteindelijk zal lijken 
op de studiums-generale aan 
universiteiten in West- 
Duiisland en Nederland. 
Allen zijn het erover eens dat 
de politicologie een promi- 
nente plaats zal gaan inne- 
men. En ook fundamentele 
kriliek op het marxisme zal 
voortaan aan de Humboldt 
Universiieii mogelijk zijn, be- 
vesiigt Dittmar. 

Een kritische behandeling van 
het marxisme was in 1966 nu 
net de reden om Robert Have- 

I Het vrije grensverkeer zal ook de 
wetenschap niet onberoerd lalen 
{foto: AMP) 
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mann, loen hoogleraar in de 
fysische chemk aan de Hum¬ 
boldt Uni vers iteit en lid van 
de Academic van Weten- 
schappen, te ontslaan en poli¬ 
tick te vervoJgen. Zijti proble- 
men begonnen met een serie 
colleges (later uitgegeven on- 
der de litel Dialecftek zander 
dogma) die door de autoriiei- 
ten te kritisch werden geacht. 
Het voorstel om Havemann 
uit te sluiten als lid van de 
Academic werd ingediend 
door de president van dai in- 
stituut, Werner Hartke. Deze 
had samen met Havemann in 
het verzet tegen de Nazi's ge- 
zeten. Het leven van Have¬ 
mann heefi vol gezeten met 
dit soort wrange ervaringen. 
Door de Nazi's ter dood ver- 
oordeeld, werd hij door het 
Rode Leger bevrijd. In West- 
Berlijn kreeg hij een beroeps- 
verbod vanwege zijn activitei- 
ten tegen de atoombewape- 
ning en vertrok naar Cost- 
Berlijn. In de DDR is hij 
tenslotte in volstrekl isoJe- 
ment gestorven (sinds 1976 
had hij hu is arrest). Wolf 
Bierman mocht in 1982 zelfs 
niet naar zijn begrafenis. 

1 nm i d d els is Ro be rt H a ve- 
mann samen met de filosoof 
Ernst Bloch (in 1961 nit de 
Academic uitgesloten) post- 
hunm in ere hersteld. Het was 
een van de eerste daden van 
de Academic na de val van 
Honnecker. Nu wordl voor 
de radio uit Havemanns werk 
voorgelezen. 

Bloch en Havemann zijn wel 
de bekendste, maar niet de 
enige mensen die te maken 
hadden met politieke discri¬ 
minate. Zowel aan de Hum¬ 
boldt Universiteit als aan de 
Academic zijn rehabilitatie- 
commissies ingesteld. Of die 
veel stof zullen doen opwaai- 
en is nog niet duidetijk. Vaak 
was de politieke controle niet 
openlijk en daardoor minder 
grijpbaar. "In het algemeen 
heerste de opvatting dai 


I Mat)! en het marxisme zijn vanaf nu 
ofticieel valbaar VDor krlttek 
{foto: ANP) 

slechts wie de juiste ideologie 
had, ook goede wetenschap 
koo bedrijven”, aldns de 
scheikundige Ulbricht. 
Wetenschappelijke kritiek 
kon dus dekmantel zijn voor 
politieke discriminatie. De re- 
habilitatiecommissie bij de 
Academic behandelt ook 
klachten over zittende leden. 
In vlugschriften die op het 
discussiebord van de Acade¬ 
mic zijn opgeprikt, is ai geeist 
dat de benoemingen van de 
laatste jaren nog eens kritisch 
worden bekeken. Er zouden 
ook politieke benoemingen 
zijn voorgevallen die we ten- 


schappelijk niet zijn te verde- 
digen. 

Het hoofd van de afdeling 
voorlichting van de Acade¬ 
mic, dr Herbert Woltge, 
denkt dat dit "geen werkelij- 
ke discussie" zal worden. Het 
enige dat hem invalt zijn de 
erelidmaatschappen van de 
inmiddels gevangen gezette 
SED-bestuurders Erich Hon- 
necker, Gunter Mittag en 
Kurt Hager. Die zijn inmid¬ 
dels ingetrokken. Professor 
Bernd Wilhelmi denkt dat de 
leden van de Academic com- 
petente wetenschappers zijn. 
Voor de natuurkundigen staat 
hij in ieder geval in. “In de 
eerste plants werd bekeken of 
iemand een goed fysicus was. 
Daarna speelde vermoedelijk 
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ook een rol hoe een persoon 
zich opstelde tegenover de 
problemen van de maatschap* 
pij”, aldus Wilhelmi, Hij 
voegt er aan toe dat hij pas 
sinds mci in de Academic zit 
en dus niet alles over het ver- 
leden weet, 

Deze discussie over de sa- 
menstelling van het plenum 
van de Academic, de beslis- 
sende vergadering^ is slechts 
een element in het debat over 
dit instituut. Boven de trap in 
het hoofdkantoor hangt in 
grote letters de vraag “Hoe 
verder met de Academie?” 
Daaronder hangt de open 
brief van het presidium* De 
meningen hebben zich nog 
niet definitief gevormd, de 
discussie is eigenlijk net be- 
gonnen* 

Deze beshst niet over zomaar 
een stelleije geleerden, De 
Berlijnse Academie is een van 
de oudsie wetenschappelijke 
insiituten in Europa. Leibniz 
stichtte haar in 1700 als de 
Brandenburger Socicieil van 
Wetenschappen in Berlijn. 
Beroemde namen aU Euler, 
Gauss, Kant, Lagrange, Mil- 
scherlich, von Helmholtz, 
Koch, Planck, Einstein en de 
gebroeders Grimm zijn met 
haar geschiedenis verbonden* 
Na de bevrijding van Hitler 
en de deling van Du its land is 
de Academie op bevel van de 
commandant van het Russi- 
sche leger heropgericht als de 
Duitse Academie van Weten¬ 
schappen in Berlijn. Sinds die 
tijd heeft ze zich ontwikkeld 
tot de alomvattende onder- 
zocksorganisatie in de DDR* 
Ongeveer 350 wetenschappers 
zijn lid en kunnen in het ple¬ 
num meebeslissen* De Acade¬ 
mic beheert bijna zestig on- 
derzoeksinstituten met meer 
dan 23000 medewcrkers. Dit 
gigantische apparaat moest er 
onder andere voor zorgen dat 
de wetenschap zich volgens 
het plan van de SED zou ont- 
wikkelen. 


Het presidium heeft sinds ‘die 
Wende’ de onafhankelijkheid 
afgekondigd* Bovcndien wiJ 
het de twee aspecten van de 
Academie. onderzoeksorgani- 
satie en geleerdenvcreniging, 
meer van elkaar schciden, zij 
het nog binnen een verband. 
De instituten van de Acade¬ 
mie zullen zelfstandiger func- 
tioneren. Overal worden we¬ 
tenschappelijke raden ge- 
vormd die garaot moeten 
staan voor democratise he 
besluitvorming biimen elk in¬ 
stituut. Welke taken de over- 
koepelende Academie zal 
krijgen, staat in het geheel 
niet vast. Zelfs de volledige 
desintegratie van de Acade¬ 
mie is een mogehjkheid waar- 
mee de onderzoekers rekening 
houden, 

Wilhelmi zou dat niet loejui- 
chen omdat dan het gevaar 
dreigt dat de insiituten nog 
slechts contractonderzoek 
zullen doen. De scheikundige 
Ulbricht vraagt zich daarente- 
gen vooral af of de DDR zich 
nog langer “zo^n water- 
hoofd” als de huidige Acade¬ 
mie kan veroorloven. Hij is 
bovendien van mening dal het 
huidige presidium moet a ft re¬ 
den. Het heeft weUswaar op 7 
decern her het vertrouwen ge- 
kregen van het plenum (met 
uitzoodering van de verant- 
woordetijke voor de sociale 
wetenschappen), maar dat 
leek zij ns inziens wat teveel 
op een wassen neus. 

In januari wordt een nieuw 
onlwerp-statuut van de Aca¬ 
demic gepubliceerd, De dis- 
cussic zal tot en met maari 
duren. Dan moet de grootste 
verandering sinds de Tweede 
Wereldoorlog in dit roem- 
ruebte instituut zijn beslag 
krijgen* Een soortgelijke her- 
vorming vindt dan plaats aan 
de Humboldt Universileit. 
Tot die tijd is niemand zeker 
van zijn zaak* 
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PRIJSVRAAG 


Op tossing december 1989 

De afgelopen jaargang beleefde 
een explosief slot wat betreft de 
prijsvraag. De professor raakie 
bedolven onder de voomamelijk 
goede m;Kendingen. Veel nieuwe 
puy:y.elaars dienden zich aan, 
waarvan de naam, adres en pun- 
tenaantal in de computer moesten 
worden opgesLagen. De professor 
verwacht dat de laddercompetitie 
nu in alle hevigheid atal los- 
barsien. Wei moeien de nieuwe- 
lingen eersi nog de voorhoede 
achterhalen, die de nieuwe jaar- 
gang inging onder Leiding van Ivo 
Paulus uit Heverlee. Met 85 pun- 
ten mn\ hij een gratis jaarabon- 
nemenl op Natuur en Techniek. 
Uit de uitpuilende map van goede 
inzendingen kwam die van Koen 
de Wilde uit Wetteren als de win- 
nendc te voorschijn. Hij mag een 
boek uii de Wetenschappelijke 
Bibliotheek van Naiuur en Tech- 
nlek kiezen vanwege zijn goede 
antwoord: n a 1989 second en 
komt de stip in het punt {44, 35) 
aan, Velen vonden, in navolging 
van de professor, dit punt met bc- 
hulp van een computerprogram- 
ma. Ook zonder zo'n hulpmiddei 
is dit pum te achterhalen. 
Bewegend over het Oxy-vlak raakt 
de stip de x-as in: 

iUOh (3.0), (5.0), ... 
na het volgende aantal seeonden: 

P, 32, ... 

Op de y-as raakt zij de pun ten 

(0,2), {0,4), (0,6), ... 
na, 22, 42 , 62, ... seeonden. 

Het getal 1989 - 442 + 53. In- 
dachtig het vaste patroon dat de 
weg van de stip kenmerkt, ging de 
stip dus vanaf het punt (0, 44) 
nog 44 naar rechts en daarna 9 
naar beneden. 


De nieuwe opgave 

De professor dost deze maand 
enkele proeven in zijn laboratori- 
um. Daar heerst tenminste de ge- 
riefelijke temperatuur van 25 “C. 
Met behulp van jodometrische ti- 
tratie tracht hij het oplosbaar- 
heidsprodukt van koper(iI)jo- 
daat, CuflOa)!. te bepalen. Daar- 
toe voegt hij aan 20.0 cm^ van 
een verzadigde oplossing van ko- 
per(II)jodaat een overmaai iodi¬ 
de toe. Vervolgens tiireerl hij met 
30,0 cm^ 0.100 M natriumthio- 
suifaatoplossing (Na 2 S 203 ), Geef 
de vergcUJkingen van de bijbeho- 
rende reactics cn berekcn de ko- 
perflljconcentratie in de oor- 
spronkelijke verzadigde oplos¬ 
sing. Wat is het oplosbaarheids- 
produkt Ks (vermeld ook de een- 
heid) van kopcr(n)Jodaat? 

De inzenders die deze dric vragen 


van de professor goed beani- 
woorden maken kans op de loot- 
prijs. een boek uit de Weten¬ 
schappelijke Bibliotheek van Na¬ 
tuur en Techniek. Tevens ver- 
meerderen zij zo hun locale aan- 
lal puruen met zes. waarmee ze 
meedingen in de laddercompeti- 
lie. Trouwe inzenders die goede 
antwoorden leveren bereiken 
langzamerhand de top van deze 
competitie en verdienen dan een 
gratis Jaarabonnemem op Natuur 
en Techniek, Oplossingen van de¬ 
ze opgave, die de organisatie van 
de Nederlandse Chemie Olympia- 
de beschikbaar stelt, moeten 
uiterlijk dinsdag 13 maart op de 
puzzelredactie zij 11 . 

Adres: 

Natuur en Techniek 
Prijsvraag 
Post bus 415 
6200 AK Maastricht 





Ree lifieat ie' Ta n fo rd-g ra fieken 

Bij de afbeelding linksonder op 
bladzijde U in het januarinum- 
mer van Nmuur en Techniek ont- 
breekt het bijschrift. Bovendien 
is de afbeelding abusievelijk aan- 
geduid als ll-l, maar dat had 
II-3 moeten zijn. Het nummer 
IM hoort bij de structuurmddel- 
len te staan. De verwijzingen in 
de tekst en in label 11-1 naaj de 
Tanford-grafieken van afbeel¬ 
ding 11-3 kloppen wel. Het bij^ 
schrift luidt: 


11-3, Uit deze Tanford-grafieken van 
verscNHende polymeren blijkt dat de 
caldumbinding loeneemi bij een ver- 
Iaging van de bezettingsgraad, door 
een toe name nde molekuuigrootle of 
door een vergroting van de dichtheid 
aan bindingspiaatsen, zoals op de 
co-polymeerketen, 

De redact ie biedt de lezers van 
Naiunr en Techniek en de auteur 
van het artikel Fosfaatvrij-yer- 
vangers op een ry. Dr: F.L.M. 
Smeets van het Unilever Research 
Laboratorium te Vlaard ingen, 
haar excuses aan voor deze verve- 
lende omissie. 
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Fourieranalyse 


Dr N. MieJand 

Het onderoek naar 
kristalstructuren, hartaf- 
wijkingen, de aardkorst 
en de menselijke 
spraak zou volslrekt 
onmogelijk zijn zonder 
de Fourieranatyse. De 


Franse wiskundige 
Fourier (1768-1830) is 
de grondlegger van 
een analylische met Mo¬ 
de, die niet meer weg 
le denken is yit de wis- 
kunde en de natuurwe- 
tenschappen. 




Papier 

Bruno Ernst 

Een aanzienlijk deel 
van ons op papier vast- 
gelegde cuJtuurbezit 
gaat voor altijd verlo- 
ren. Miljoenen boeken 
zijn door verzuring al 
zo bros geworden, dat 
men ze niet meer kan 
raadplegen zonder dat 
het papier scheurt of 
verpulvert. De verzu¬ 
ring is het gevolg van 
het produktieproces, 
maar de vervuiling 
help! een handje mee. 



Ethyleen 

Drs L Voesenak, 

Dr F. Harren en 
Ing E. Woltering 

Alle pi ante n p rod u ce¬ 
re n ethyleen, Zelfs klei- 
ne hoeveelheden van 
dit gasvormige planten- 
hormoon leiden tot een 
vealheid aan reacties m 
een plant, Een uiterst 
gevoelige, laserge- 
stuurde meettechniek 
maakt het mogetijk de 
zeer geringe natuurlijke 
ethyleanafgifte van 
pi ante n te registreren. 



Bier 

Dr D, De Keukeleire 

Bij het brouwen van 
bier ontwikkelen zich 
de smaak en het aro¬ 
ma, die we te dan ken 
hebben aan aen tijn 
chempsch samenspel 
van bitterstoffen en 
geurcomponenten. Na 
consumptie door de 
mens worden alle in- 
gredienter] afgebroken 
en omgezet, Achter 
een glas bier gaat sub- 
tiele chemie schuil. 



Oud Graan 

Prof dr C. Bakels 

De leelt van graan blljkt 
de algemene bestaans- 
basis te zijn van de 
meeste Hoge Culturen. 
In zulka cutturen kon- 
den groepen mensen 
vfijgesteld worden van 
de voed sal prod uktie 
om iets anders te doen, 
Essentieel daarvoor 
was dat de anderen in 
de gemeenschap een 
voedseloverschot kon- 
den produceren. 



Post 

Ir TTi. Snellen en 
W, Klein 

De postcode, gebruik 
hem goad. Maar hoe 
wordt de code precies 
gebruikt bij de automa- 
tisohe sortering van 
post? Tijdens de auto- 


m atisch e verwer ki ng 
van poststukken wordt 
de postcode gelezen 
en omgezet in een bi- 
nair getal. Aan de hand 
van dit getal vindt de 
uiteindelijke sortering 
piaats en vindt het 
poststuk zijn weg. 

























Sommige Aardwetenschappers drinken 
uitsluitend bronwater zonder prik. 
Overigens zijn dat er niet veel. 

Vraagje: zijn wij het nou die voor die overmaat aan C02 in de atmosfeer 
zorgen, of helpt de aarde zelfeen handje mee? 

Voor doemdenkers is het moment zeer nabij dat de zeespiegel zover is 
gestegen dat het water eenvoudig over onze dijken gutst. Omdat de 
ijskappen smelten als gevolg van een overmaat aan C02 in de atmosfeer. 
Zou het? 

Als Je op onze Open Dag Aardwetenschappen komt, leggen we Je 
precies uit dat dat een reeel scenario kan zijn. Maar dat het 
waarschijnlijk ook anders kan zijn. 

Een aardwetenschapper is namelijk redelijk eigenwijs. HiJ, of zij, laat zich 
vooral lerden door feiten en cijfers en weinig door verondersteiiingen 
van anderen. 

Je moet dus de aardkorst en de oceanen gaan bestuderen. Craven in het 
verleden. Verbanden leggen tussen klimaatsveranderingen en het C02 
gehalte. Pas als daar duidelijkheid over is, kun Je gefundeerd 
maatregelen voorstellen. Dat is niet alleen razend interessant om te 
doen, Je komt ook nog eens ergens want de hele wereld is in feite je 
werkterrein. 

Waarmee wiJ ook willen aangeven dat dit een studie is met het 
perspectief van een zekere toekomst. Want de zorg voor het miiieu 
neemt alleen maar toe. En in de toekomst hebben we steeds meer oiie 
nodig en gas en goed drinkwater. Ook dat is werk voor een geoloog of 
fysisch geograaf. 

Dat leer Je op de VU. 

Op zaterdag 1 7 maart organlseren wij een Open Dag. En als Je het echt 
in de praktijk wilt beleven; ga dan mee met onze 1-daagse excursie 
dwars door het Westen van Nederland. Ook gratis en geheel verzorgd. 

Dat is op zaterdag 31 maart. 

Neem je kennis van de exacte vakken onderje arm en kom naar de VU. 
Praten we daar verder over de toekomst. De Jouwe. 

De aarde biedt volop toekomst. 

Studiesecretariaat Aardwetenschappen. 
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1081 HV Amsterdam 
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